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Ključne besede: spajkani ploščni prenosnik toplote 
 korozija 
 mehanske lastnosti 
 dinamika odpiranja ventila 








Veliko razmerje med površino za prenos toplote na enoto volumna uvršča lotani ploščni 
prenosnik toplote med najučinkovitejše prenosnike toplote in so ključni element v ogrevalnih 
sistemih. Omenjeni ploščni prenosnik toplote se čedalje pogosteje uporablja tudi za 
neposredno ogrevanje pitne sanitarne vode. Zaradi tega smo zasnovali lotani ploščni 
prenosnik toplote brez uporabe lotne folije iz bakra, saj ta predstavlja slabšo korozijsko 
odpornost v stiku z grelnimi ploščami iz nerjavnega jekla. V ta namen smo preizkušali 
mehanske lastnosti prenosnika toplote, izdelanega z uporabo materialov izključno iz 
nerjavnega jekla. Izmerjene vrednosti smo uporabili za napoved trajnosti prenosnika toplote 
pri uporabi v resničnih okoliščinah. Poleg tega smo izdelali še ločeno merilno progo na kateri 
smo merili dinamiko odpiranja elektromagnetnih ventilov tople in hladne vode ter s pomočjo 
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A major ratio between the heat transfer area and volume unit puts the soldered plate heat 
Exchanger among the most efficient heat exchangers and makes it the key element in the 
heating systems. The plate heat exchanger is also increasingly used for direct heating of 
drinking water. That is the main reason for our plate heat exchanger design, which does not 
contain copper soldering foil since it has a worse corrosion resistance compared to stainless 
steel heating plates. For this purpose, we tested mechanical properties of the heat exchanger 
made using exclusively stainless-steel materials. The measured values were used to predict 
the sustainability of the heat exchanger when used in real circumstances. In addition, we 
made measuring line on which we measured the dynamics of opening of electromagnetic 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BPHE spajkani ploščni prenosnik toplote (ang. Brazed plate heat 
exchanger) 
DHW pitna sanitarna voda (ang. Drinkihg hot water) 
DWD direktiva o pitni vodi (ang. Drinking water directive) 
fps hitrost zajemanja slik (ang. Frame per second) 
GP grelna plošča 
IR Infrardeča (ang. Infrared) 
LM lotni material 
SKP sprednja končna plošča 
WHO svetovna zdravstvena organizacija (ang. World health organization) 














Ploščni prenosniki toplote imajo odlične karakteristike prenosa toplote, kar je pripeljalo do 
velikih sprememb na področju uporabe prenosnikov toplote. Spajkani ploščni prenosniki 
toplote so ostali nespremenjeni, kljub izjemnemu napredku in izboljšavam na področju 
energetskih sistemov za ogrevanje in hlajenje. Izdelki na trgu imajo že dlje časa 
nespremenjeno korogacijo grelnih plošč in so največkrat sestavljeni z uporabo lotnega 
materiala iz bakra. Danes pa zaradi majhnega volumna in mase niso več le komponente v 
industrijskih panogah, temveč so tudi vse pogosteje ključna komponenta v sistemih za 
pripravo pitne sanitarne vode. Na tem področju ni veliko raziskav o vplivu uporabe z bakrom 
spajkanega prenosnika toplote na kakovost pitne vode pri neposrednem stiku.  
 
Za ogrevanje pitne vode v gospodinjstvih se po ocenah porabi okrog 10 % vse potrebne 
energije [1]. Zaradi želje po učinkovitejši porabi energije za pripravo tople sanitarne vode se 
ploščni prenosnik toplote čedalje bolj uporablja v gospodinjstvih. V tem primeru je ploščni 
prenosnik toplote v neposrednem stiku s pitno vodo in je zato ta podatek ključnega pomena 
o pravem izboru materialov tako grelnih plošč kot tudi lotnega materiala. V sistemih, kjer so 
ploščni prenosniki toplote v stiku s pitno vodo, želimo izboljšati korozijsko odpornost 
prenosnika toplote z uporabo lota iz nerjavnega jekla. Namen je zmanjšati količino kovin, ki 
se spirajo v pitno vodo in visokokakovostno procesno vodo kot posledico korozije. 
Direktive, ki urejajo predpise o kakovosti pitne vode nalagajo dopustne vrednosti prisotnosti 
težkih kovin, ne pa tudi kemijsko sestavo materiala.  
 
V Evropski uniji je Nemčija vodilna država, katera s predpisi omejuje uporabo komponent, 
ki vsebujejo baker in so pri tem v stiku s pitno vodo. Skladno z Evropsko direktivo o pitni 
vodi 98/83/EC DWD (ang. Drinking Water Directive) je v teku veliko raziskav in meritev 
glede izločanja težkih kovin v visokokakovostno vodo, ko je ta v stiku z različnimi materiali 
[2].  
 
Voda v naravi vsebuje določeno količino težkih kovin [2]. Mejne vrednosti in omejitve 
koncentracije težkih kovin v vodi urejajo različne zdravstvene organizacije po svetu, med 
katerimi je tudi Svetovna zdravstvena organizacija WHO (ang. World health organization). 
Zato moramo v skladu s predpisi zasnovati prenosnik toplote, s katerim pri uporabi ne bomo 
presegli predpisanih dopustnih koncentracij težkih kovin v vodi, kjer je potrebno zagotoviti 
visoko kakovost. Namen raziskave o možnosti zasnove lotnega prenosnika toplote z uporabo 




Delo inženirja vključuje tudi soočanje z različnimi izzivi, zato smo se v diplomskem delu 
poglobili v enega pogostejših v našem poklicu. Preučili smo vpliv korozije na propadanje 
spajkanih ploščnih prenosnikov toplote. 
 
V diplomskem delu bomo v prvem delu obravnavali teoretične osnove z namenom boljšega 
razumevanja problematike. Natančneje bo opisan tehnološki proces izdelave in delovanje 
prenosnikov toplote.  
 
Praktični del bomo izvedli v akreditiranem laboratoriju podjetja ter v Laboratoriju za 
toplotno tehniko na Fakulteti za strojništvo. Natančneje bomo analizirali življenjsko dobo 
ploščnih prenosnikov toplote spajkanih z uporabo alternativnih lotnih materialov in 




V diplomskem delu bomo z namenom analize življenjske dobe izdelali ploščni prenosnik 
toplote izključno z uporabo sestavnih delov iz nerjavnega jekla. Ploščne prenosnike toplote 
obravnavamo kot tlačne posode, zato je ključnega pomena tudi varnost uporabe le-teh. V ta 
namen bomo prilagodili način sestave in proces toplotne obdelave prenosnika toplote. Na 
izdelanih prenosnikih toplote bomo v nadaljevanju opravili različne preizkuse mehanske 
moči in jih analizirali z namenom napovedati življenjsko dobo.  
 
Poleg tega bomo izdelali tudi merilno progo na kateri bomo spremljali spremembe 
nestacionarnega temperaturnega polja na grelni plošči izdelanega vzorca. Med drugim bomo 
analizirali hitrost odpiranja ventila tople in hladne vode. Hitrost odziva odpiranja in zapiranja 
ventila vpliva na potek spreminjanja temperaturnega polja, katerega bomo analizirali s 
pomočjo hitrotekoče infrardeče kamere.
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Predstavljeni so osnovni dejavniki spajkanih ploščnih prenosnikov toplote (ang. Brazed 
plate heat exchangers), v nadaljevanju BPHE. Obravnavani prenosnik toplote smo razvrstili 
v pripadajočo skupino. V nadaljevanju je navedenih nekaj osnovnih značilnosti delovanja 
ploščnih prenosnikov toplote ter njihove prednosti in slabosti. Osredotočili smo se na 
spajkane ploščne prenosnike toplote. Predstavili smo njihovo delovanje in tehnološki proces 
izdelave. 
 
V drugem delu poglavja je opisan korozijski proces, ki predstavlja vzrok za iskanje novih 
načinov zasnove spajkanih ploščnih prenosnikov toplote. Nekaj besed je namenjenih 
predpisom o dopustnih koncentracijah težkih kovin v pitni sanitarni vodi (ang. Drinking hot 
water), v nadaljevanju DHW. Med drugim so navedene tudi smernice za primerno izbiro 
materiala glede na kemijsko zgradbo vode, za katero je dimenzioniran BPHE. 
 
 
2.1 Ploščni prenosniki toplote 
Prenosniki toplote so komponente za prenos toplote v sistemih ogrevanja in hlajenja [3]. Pri 
katerikoli izmenjavi toplote lahko prenosniki toplote povečajo učinkovitost sistema z 
izboljšanjem prenosa toplote in znižanjem potrebe po moči črpalke. Prenos toplote poteka 
med dvema ali več sosednjimi mediji različnih temperatur. Sestavljeni so iz tankih plošč, ki 
ustvarjajo ozke kanale za tok fluida, med katerima poteka prenos toplote, ki sta fizično 
ločena s ploščo. Ploščni prenosniki toplote omogočajo prenos toplote tako med plini, kot 
tudi med kapljevinami in dvo-faznimi tokovi [4].  
 
Ploščne prenosnike toplote v splošnem delimo glede na način izdelave, v zadnjem obdobju 
pa tudi glede na geometrijo oz. obliko grelnih plošč, v nadaljevanju GP.  
 
Glede na način izdelave delimo ploščne prenosnike toplote na vijačene in spajkane, kar 
prikazuje slika 2.1. V splošnem se način delovanja med obema ne razlikuje, saj so tlačne in 
toplotne karakteristike obeh zelo podobne. Oboji imajo lastnost hitrega odziva na 
temperaturne spremembe in so izdelki z velikim izkoristkom, prav tako pa so odporni na 
velika temperaturna in tlačna nihanja [6]. Prednost obojih je v tem, da je površina ploščnega 
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prenosnika toplote majhna glede na velikost prenosa moči. Med seboj se razlikujeta v 
dopustni tlačni obremenitvi, ki je pri spajkanih ploščnih prenosnikih toplote višja kot pri 
vijačenih. Končni plošči sta občutno lažji in tanjši kar bistveno vpliva na končno ceno. 
Vijačeni prenosniki toplote vsebujejo tesnila, ki omogočajo razstavljanje ter na tak način 




Slika 2.1: Ploščni prenosnik toplote: spajkani (levo) [8], vijačeni (desno) [9] 
 
Ploščne prenosnike toplote delimo tudi glede na obliko posamezne GP, saj le-ta determinira 
karakteristiko prenosnika toplote. Glede na dane temperaturne pogoje je odvisna izbira 
gostote vzorca, velikost in kota naklona kanala. Z višanjem gostote vzorca in manjšanjem 
kota naklona kanalov se dosega večji prenos toplote in hkrati večji tlačni padec. Posledica 
slednjega je potreba po večji obtočni črpalki, zato je izbira vzorca za optimalno delovanje 
zelo pomembna [7]. V ta namen se je po skoraj 40 letih uporabe istega vzorca t.i. ribje kosti 
na trgu pojavila nova oblika GP t.i. jamičasta struktura, kar prikazuje slika 2.2.  
 
Prednosti jamičaste strukture v primerjavi z ribjo kostjo so [7]: 
- do 10 % izboljšan prenos toplote, 
- do 35 % nižji padci tlaka, 
- bolj turbulenten tok, 
- boljše blaženje vibracij, 
- znatni finančni in energetski prihranki ter 
- bolj prilagodljiva in kompaktna oblika. 
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Slika 2.2: GP BPHE z vzorcem jamičaste strukture (levo) in ribje kosti (desno) [10] 
 
 
2.2 Prednosti in slabosti ploščnih prenosnikov toplote 
Zaradi svoje nagubane površine plošč in majhnega hidravličnega premera kanalov, je ena 
izmed vidnejših prednosti ploščnih prenosnikov toplote ta, da se tokovi dodatno vrtinčijo ter 
tako povečujejo strižne sile v sredini toka [11]. Nastala kinetična energija dodatno 
intenzivira prenos toplote [6]. Zaradi visoke učinkovitosti površine za prenos toplote pri 
ploščnih prenosnikih zadostuje že zgolj 30 % mase in 20 % prostornine v primerjavi z 
ostalimi rekuperacijskimi prenosniki toplote [12]. To znižuje tudi potrebno stopnjo pretoka. 
Posledično zadošča manjša pretočna črpalka zaradi potrebne manjše količine medija v 
primerjavi z ostalimi prenosniki toplote za enako potrebno učinkovitost. Slika 2.3 prikazuje 
ploščni prenosniki toplote z večpasovnim pretokom, katerega dosežemo z umestitvijo 
delilne plošče [13]. Tak način zasnove je primeren za uporabo v sistemih, kjer je zahtevana 
temperaturna razlika nizka in omogoča ogrevanje, regeneracijo ter ohlajanje medija v enem 
prenosniku toplote [14].  
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Slika 2.3: Večpasovni ploščni prenosnik toplote [14] 
 
Zaradi ozkih kanalov lahko predpostavimo, da je tok medija enodimenzionalen, kar 
omogoča večjo natančnost pri analizi tokov. Ploščni prenosniki toplote nam omogočajo tudi 
delovanje v aplikacijah z manjšo temperaturno diferenco do 1 °C, pri ostalih rekuperacijskih 
prenosnikih toplote pa je ta 5 °C. Zelo dobro blažijo vibracije, ki nastanejo zaradi toka, saj 
vsebujejo veliko stičnih točk med GP [12]. Ravno te vibracije so veliki faktor obrabe in 
okvar pri ostalih prenosnikih toplote. 
 
Kljub vsem prednostim ploščnih prenosnikov toplote obstajajo tudi nekatere omejitve le-teh. 
V praksi ploščni prenosniki toplote delujejo pri temperaturah od -40 do 260 °C, v primerjavi 
s cevnimi, kateri teh omejitev nimajo. Danes je na razpolago tehnologija za izdelavo BPHE, 
kateri lahko delujejo tudi v temperaturnem intervalu od -200 do 270 °C, čeprav ploščne 
prenosnike toplote ne uporabljamo pri tako nizkih temperaturah zaradi znatnega padca 
učinkovitosti [15]. Ena izmed omejitev ploščnih prenosnikov toplote so tudi nižji obratovalni 
tlaki, ki dosegajo do 30 bar, v primerjavi s cevnimi, ki teh omejitev nimajo. Tlačni padci so 
nekoliko večji v primerjavi s cevnimi prenosniki toplote. Razlog je razgibanost tokov, ki pa 
so sicer do neke meje dopustni, saj povečujejo proces prenosa toplote in znižujejo možnost 
nabiranja oblog in nečistoč na stenah GP [12]. 
 
 
2.2.1 Smer toka v ploščnih prenosnikih toplote 
Ko govorimo o režimu delovanja oz. smeri toka toplega in hladnega medija skozi ploščni 
prenosnikih toplote, imamo v mislih predvsem protitok, sotok in večpasovni tok [5]. Ploščni 
prenosniki toplote, ki so namenjeni prenosu toplote v sistemih ogrevanja in hlajenja so 
večinoma zasnovani tako, da delovna medija med katerima poteka prenos toplote tečeta v 
nasprotno si smer, kot prikazuje sliki 2.4. Izbira smeri toka je odvisna od danih pogojev v 
aplikaciji za katero dimenzioniramo prenosnik toplote [16]: 
 
- omejitve zaradi fizikalnih lastnosti delovnega medija, 
- željene temperaturne porazdelitve, 
- omejitve padcev tlaka znotraj ploščnega prenosnika toplote, 
- razpoložljive temperaturne razlike, 
- željene termalne dolžine. 
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Slika 2.4: Protitočni režim toplega in hladnega medija ter temperaturni diagram [17] 
 
 
2.2.2 Nečistoče v ploščnih prenosnikih toplote 
Pri dimenzioniranju ploščnih prenosnikov toplote moramo biti pozorni in pravilno predvideti 
možnost nabiranja nečistoč in oblog na stenah GP. Kemijska zgradba delovnega medija, 
hitrost pretakanja, temperatura in sama oblika korogacije GP ter hrapavost površine vpliva 
na nabiranje oblog oziroma nečistoč. Na nabiranje nečistoč pa vpliva tudi korozija. 
Nečistoče negativno vplivajo na delovanje prenosnika, saj povečajo toplotno upornost, 
zmanjšajo površino pretočnih kanalov, to pa močno poveča padec tlaka in potrebno moč 
obtočne črpalke. Zaradi naštetega ploščni prenosnik toplote ne more zadostiti potrebam za 
katere je dimenzioniran. Z zviševanjem turbulenc v toku se zmanjšuje proces nabiranja 
oblog, ki je v veliki meri odvisen od oblike površine in premera kanala. Prav tako je potrebno 
izbrati material, ki zagotavlja večjo korozijsko odpornost [5]. Na sliki 2.5 je primer nabranih 
oblog v obliki vodnega kamna kot posledica trde vode in delovnih temperatur višjih od 55 
°C. Prenosnik toplote je bil v obratovanju približno 500 dni na območju Nemčije, preden je 
prišlo do puščanja [18]. 
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Slika 2.5: Obloge v obliki vodnega kamna na stenah ploščnega prenosnika toplote [18] 
 
 
2.3 Spajkani ploščni prenosniki toplote in tehnološki 
proces izdelave 
Spajkani ploščni prenosniki toplote imajo sestav grelnih plošč ter končne plošče zvarjene v 
nerazstavljivo homogeno zvezo, navadno z uporabo bakrenega lotnega materiala. Med 
procesom lotanja v vakuumskih pečeh se ustvari trda vez, ki omogoča uporabo tanjšega in 
lažjega ohišja [6]. Kljub tanjšemu in lažjemu ohišju dosegajo večjo mehansko moč, zato so 
nazivni tlaki višji v primerjavi z vijačenimi prenosniki toplote. Poleg tega za izdelavo ne 
potrebujemo tesnil, podložk, matic in še nekaterih komponent, kar vpliva na nižje stroške 
izdelave. Sestavljeni so iz tankih valovitih plošč iz nerjavnega jekla. Med sestavom GP je 
vstavljen lotni material v obliki folije, navadno iz bakra, in služi kot vezivo. V praksi se 
spajkani ploščni prenosniki toplote uporabljajo za prenos toplote v sistemih ogrevanja in 
hlajenja, kjer je delovni medij lahko eno ali dvo fazni. V hladilni tehniki lahko obratuje kot 
uparjalnik ali kot kondenzator [12].  
 
V nadaljevanju je opisan tehnološki proces izdelave BPHE. Poenostavljeno lahko proces 





Začetek proizvodnega procesa se začne s preoblikovanjem pločevine na avtomatizirani 
proizvodni liniji za stiskanje prikazano na sliki 2.6. Za izdelavo GP spajkanih ploščnih 
prenosnikov toplote potrebujemo dve vrsti enako širokih pločevin, ki se med seboj 
razlikujeta v kemični sestavi in debelini. Pločevini sta naviti na kolut [19]. GP preoblikujemo 
iz debelejše pločevine, navadno iz nerjavnega jekla EN 1.4404. Tanjša valjana pločevina je 
izdelana najpogosteje iz bakra, ki služi kot vezivo ali lot.  
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Slika 2.6: Proizvodna linija za stiskanje (levo), kolut pločevine (desno) 
 
Pred začetkom je potrebno namestiti oba koluta pločevin na električno gnana odvijalnika 
pločevine, katera sta nameščena zaporedno v isti liniji. Taka pozicija omogoča, da pločevini 
potujeta v naslednjo fazo ena pod drugo, kot prikazuje slika 2.6. Delovanje odvijalnika 
upravlja senzor, ki skrbi za pravilno dodajanje materiala v naslednjo fazo. V nadaljevanju 
električno gnan ravnilnik sestavljen iz valjev poravna oba traka pločevin, saj v naslednji fazi 
poteka prebijanje lukenj in radijev. Za natančno prebijanje lukenj in radijev poleg ravnilnika 
skrbi še podajalnik, ki je gnan preko servo motorja in omogoča natančne premike zaradi 
zagotavljanja konstantnega navora. Po prebijanju podajalnik oba trakova hkrati poda naprej 
na potrebno dolžino in ju napne, da sta poravnani ter se tesno prilagata ena drugi. Orodje za 
preoblikovanje v tem koraku istočasno preoblikuje in odreže GP ter lotno folijo. 
 
Končane plošče manipulator v zadnji fazi zlaga v vnaprej določene sestave, kot je razvidno 
na sliki 2.7. Vsaka druga plošča je zasukana za 180° in postavljena ena na drugo. Način 
zlaganja je pomemben za pravilno delovanje BPHE, saj mora sestav omogočati, da topel in 
hladen tok izmenično omočita kanale. Zaradi potrebe po visoki natančnosti je tudi 
manipulator gnan preko servo motorja.  
 
Preoblikovanje končnih plošč se izvede na enak način z uporabo različnega orodja, pločevine 
in brez lotne folije. 
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Ločeno od preoblikovanja in zlaganja kupov GP ter lotne folije, je potrebno pripraviti in 
namestiti še sprednjo in zadnjo končno ploščo. Pri klasični standardni izvedbi eno pasovnega 
ploščnega prenosnika toplote je zadnja plošča slepa, sprednja pa ima štiri luknje in sicer po 
dve za primarno (vstop/izstop toplega medija) in sekundarno (vstop/izstop hladnega medija) 
stran. Kot je prikazano na sliki 2.8 se na sprednjo končno ploščo namesti tanke lotne obročke 
iz bakra ter z ekspandiranjem pritrdi priključke. Na osrednji sestav GP se nato natančno 
namesti zadnjo in sprednjo končno ploščo. Preden se prenosnik položi v vakuumsko peč, je 




Slika 2.8: Postavitev priključkov na sprednji končni plošči 




Sestavljene prenosnike toplote je potrebno previdno naložiti na za to posebej pripravljen 
voziček, s katerim se jih položi v vakuumsko peč. Ko so prenosniki položeni in poravnani 
na vozičku, se na vrh položijo grafitne plošče in nato obteži, kakor je prikazano na sliki 2.9. 
Uteži celoten sestav stisnejo, kar zagotavlja višjo kakovost spoja. Grafitne plošče so 
prilagojene obliki prenosnika in so debele toliko, kolikor so dolgi priključki. Grafit se po 
pečenju ne preoblikuje in ne sprime s končno ploščo, tako ta po postopku ostane 
nepoškodovan.  
 
Peči so opremljene s posebno črpalko, katere izsesajo zrak in zagotovijo vakuum med 
večurnim pečenjem. Temperatura, tlaki, čas trajanja pečenja in ohlajanja se prilagodi 
velikosti prenosnikov, teži, količini in materialu. Proces spajanja se prične pri temperaturi 








Na koncu je potrebno prenosnike še testirati. V tej fazi se preveri pravilnost izvedbe 
predhodnih postopkov. Na prenosnikih toplote se najprej preveri ali je prišlo do deformacij 
med procesom lotanja. Z vodo ali zrakom se nato ugotavlja moč lotnih točk. Prenosnik 
napolnimo z vodo ali zrakom do mejne vrednosti tlaka, ki se izračuna na podlagi nazivnega 
tlaka upoštevajoč varnostni faktor. V kolikor je testiranje uspešno, je potrebno opraviti še 
detekcijo puščanja z uporabo helija. Helijeve molekule so manjše od molekul vode ali zraka, 
zato lažje ugotavljamo tudi najmanjše nepravilnosti. Prenosnik toplote napolnimo s helijem 
do tlaka 10 bar. V obeh primerih se izmenično testirata primarna in sekundarna stran. V 
primeru puščanja se napako lahko odpravi s ponovnim pečenjem, kar vedno ne zagotavlja 
odprave napak. 
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2.4 Korozija 
Korozija je oksidacija kovinskih materialov v določenem okolju, ki nastane zaradi 
termodinamične nestabilnosti materiala. V splošnem poznamo kemično in elektrokemično 
korozijo. Za potrebe diplomske naloge smo preučili in predstavili elektrokemično korozijo, 
ki poteka v elektro prevodnih sistemih, kar v našem primeru predstavlja BPHE med 
delovanjem. Elektro prevodni sistem je sestavljen iz elektrolita, ki prevaja električni tok s 
pomočjo gibanja ionov, in kovine, ki prevaja električni tok s pomočjo gibanja elektronov. 
Tipični elektroliti so vodne raztopine soli, kisline in baze [20]. 
 
Zgoraj našteti razlogi predstavljajo stanje kateremu so izpostavljeni BPHE pri obratovanju. 
V nadaljevanju so navedeni tipi korozije, ki med obratovanjem najpogosteje prizadenejo 





Glavni razlog za nastanek galvanske korozije je razlika potencialov na površini dveh kovin 
[22]. Korozija nastaja zaradi naslednjih vplivov: 
- lastnosti elektrokemijskih reakcij korozije na elektrodah, kot je oksidacija kovine, 
redukcija kisika in sproščanje vodika;  
- lastnosti elektrolita kot so prevodnost, temperatura, pH vrednost, tip ionske zvrsti in 
hitrost toka tekočine; 
- metalurških faktorjev kot je posamezen tip zlitine, toplotna obdelava ali mehanska 
obdelava zlitine; 
- površine elektrode, pri čemer do galvanske korozije prihaja kadar je površina 
elektrode površinsko obdelana, kadar je na njeni površini pasivna tanka plast ali pa 
kadar so se na površini nakopičili korozijski produkti; 
- geometrijskih faktorjev obravnavane površine, kot je njena velikost, razdalja med 
različnimi materiali ter sam položaj ali oblika materiala in 
- okoljskih atmosferskih dejavnikov [23]. 
 
Splošno gledano sta bistveni okoliščini za nastanek galvanske korozije dva neenaka 
kovinska materiala, ki sta električno in elektrolitsko povezana. Galvansko korozijo lahko 
preprečimo tako, da se izognemo povezavam dveh kovin, prav tako pa se je treba izogniti 
povezavam, kjer je površina anode majhna, površina katode pa velika [22]. Stanje v BPHE 
prikazano na sliki 2.10 je idealno okolje za začetek galvanske korozije. Na sliki 2.10 je 
prikazan primer kovinskega stika med nerjavnim jeklom in bakrom omočenima z vodo [24]. 
Z zasnovo BPHE z uporabo materialov iz nerjavnega jekla popolnoma odpravimo možnost 
nastanka galvanske korozije. 
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Do špranjske korozije [20] pride zaradi različne stopnje aeracije (zračenja) med majhno 
anodno površino in veliko katodno površino, katera jo obdaja. Anodno površino predstavlja 
ozka špranja (razpoka) na površini kovine napolnjena z majhnim volumnom korozijskega 
medija. Nepoškodovana zunanja površina je katoda, ki je bolje zračena. Kloridi v raztopini 
dodatno pospešijo korozijski proces v špranjah. Mehanizem špranjske korozije se prične z 
oksidacijo kovine na anodni površini in oddajanjem kisika ali redukcijo na katodni površini. 
 
Špranjsko korozijo lahko preprečimo s pravilno izbiro materiala. Hkrati je potrebno izbirati 
primerne postopke preoblikovanja kovine, da preprečimo oz. omejimo nastajanje razpok in 
da so le-te plitkejše. Ta korozijski mehanizem lahko omejimo tudi z dodatnim vzdrževanjem 
in čiščenjem špranj ter katodno zaščito. Nerjavno jeklo zaradi vsebnosti mobilidena kaže 
najboljšo odpornost proti tej vrsti korozije. 
 
 
Jamičasta korozija  
 
Pogoj za nastanek jamičaste korozije [20] je majhna anodna površina (poškodba ali jamica 
na površini pločevine) in velike katodne površine (nepoškodovana pločevina okoli jamice). 
Gre za lokalni korozijski proces, ki prizadene kovine, ki tvorijo pasivni film in so v stiku z 
korozivnim medijem. Ta najpogosteje vsebuje aktivne kloridne ione    . 
 
Mehanizem jamičaste korozije nastane na mestu poškodovanega pasivnega filma, kjer je 
kisik slabše vezan na kovino. To je območje raztapljanja kovine in je nabito s pozitivnimi 
ioni, zato privablja kloride. Ti pa hkrati izpodrivajo kisik na območje izven jamice, kjer 
poteka redukcija kisika. Ta proces ohranja električno nevtralnost v elektrolitu. Na katodnih 
površinah nastali hidroksidni ioni reagirajo z ioni kovine in tvorijo korozijo ter s tem zavirajo 
katodno reakcijo. Odvisna je od hrapavosti površine, stacionarnosti stanja elektrolita 
(navadno jamičasta korozija nastaja, ko tekočine mirujejo), sestave in temperature elektrolita 
EN1.4404 - Nerjavno jeklo 
Cu – Bakeni lotni material 
Galvanska korozija bakra 
Elektrolit - Voda 
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ter sestave zlitine. Nastajanje jamic najuspešneje preprečimo z uporabo nerjavnega jekla EN 
1.4404.  
 
Slika 2.11 prikazuje jamičasto korozijo v BPHE z uporabo lota iz bakra, ki je obratoval v 








Interkristalna korozija [21] se pojavlja na mejah kristalnih zrn in v njihovi bližini, kar 
pomeni, da gre za neopazno obliko korozije, zaradi tega pa je zelo nevarna. Je posledica 
razlik kristalnih zrn in kemijske sestave kristalnih mej, kjer prihaja do prekinitev med 
molekulami iste snovi. Tako področje je termodinamično nestabilno in kemično aktivno. 
Posledično pride do nastajanja raznih faz in nečistoč z različnimi elektrokemijskimi 
potenciali vzdolž kristalnih meja, ki se obnašajo v večini primerov kot lokalne anode. Ravno 
na teh predelih pride do začetka korozijskega procesa. 
 
Ta vrsta korozije se pojavlja tako na nerjavnih austenitnih jeklih z 18 % deležem kroma in 
8% niklja, kjer pride do izločanja kromovih karbidov Cr_23 C_6 kot tudi pri aluminijevih , 
bakrenih in cinkovih zlitinah. Na nastanek vpliva tudi vrsta korozivnega medija. 
 
Z zmanjševanjem deleža ogljika in kroma v nerjavnih jeklih povečujemo odpornost proti 
interkristalni koroziji [22, 25]. 
 
 




Erozivna korozija je posledica napak pri obdelavi kovine, ki je dinamično obremenjena 
zaradi hitrosti in turbulentnega gibanja korozivnega medija. Posledice udarnega delovanja 
medija so vidne v obliki žlebov in jamic. V takih okoliščinah pa pride do ponavljajočega 
odnašanja korozijskih produktov in je zaradi tega kovina neprestano izpostavljena  
erozivnemu delovanju [22]. Bakrene površine GP v BPHE so izpostavljene dinamičnim 
razmeram pri obratovanju, zato se ta proces znotraj BPHE hitro širi in pripelje do porušitve, 
kot je prikazano na sliki 2.12. 
 
Izboljšanje odpornosti proti erozivni koroziji kovin in zlitin dosežemo s pravilno izbiro 
materiala (trdnejši materiali z dovolj elastičnim filmom), z izbiro pravilne oblike (širši 
kanali), z zamenjavo delovnega medija (razplinjenje ali odstranitev kisika) in dodajanjem 
tretjega legirnega elementa v zlitino. V ta namen smo bakreni lotni material izboljšali z 
dodajanjem niklja. To ni trajna rešitev, zato je priporočena uporaba lotnega materiala iz 




Slika 2.12: Erozivna korozija [18] 
 
Napetostno korozijsko pokanje 
 
Napetostno korozijsko [21] pokanje nastopa v primerih, ko je kovina izpostavljena statični 
obremenitvi in korozijskemu mediju hkrati. Gre za nevarno obliko korozijskega mehanizma, 
saj ta poteka tako interkristalno kot tudi transkristalno in je zaradi tega neopazna. Poškodbe 
nastajajo pravokotno na smer delovanja natezne obremenitve in vodijo do krhkih lomov. 








Zaradi prisotnosti mikroorganizmov (bakterij) prihaja do mikrobiološke korozije [21]. 
Mikroorganizmi tvorijo tanko neprekinjeno plast t.i. biofilm in odstranjujejo majhne količine 
vodika med procesom ionizacije. 
 
Primer mikrobiološke korozije v notranjosti BPHE z uporabo bakrenega lotnega materiala 




Slika 2.13: Mikrobiološka korozija [26] 
 
 
2.5 Standardi kakovosti pitne vode  
Življenja brez pitne vode si ne znamo predstavljati. Ravno zaradi tega različne svetovne 
organizacije neprestano nadzirajo njeno kakovost. V okviru svojega delovanja urejajo tudi 
predpise, ki jih DHW mora izpolnjevati. Namen urejenih predpisov je varovanje zdravja 
ljudi [25]. 
 
Voda v naravi že sama po sebi vsebuje različne elemente med katerimi so tudi kovine. Kljub 
vsemu pa koncentracija teh elementov ne sme preseči mejnih vrednosti, ki so določene s 
strani različnih svetovnih organizacij za varovanje javnega zdravja. V preglednici 2.1 so 
navedene dopustne koncentracije težkih kovin v pitno vodo katere urejajo in nadzirajo 
različne zdravstvene organizacije po svetu. Osredotočili smo se na elemente kovin, do 
izpiranja katerih lahko pride tudi med pretakanjem pitne vode skozi BPHE.  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
17 
Preglednica 2.1: Dopustne mejne vrednosti koncentracije kovin v pitni vodi [26] 
 Zdravstvene organizacije 
Elementi 
WHO      
(GDWQ 2001) 
EU-DWD                
(EG 98/83/EC) 
U.S.             
(EPA-SDWA) 
China     
(GB3838-2002) 
Cr 50 µg/l 50 µg/l 0,1 mg/l 50 µg/l 
Ni 70 µg/l 20 µg/l / / 
Cu 2,0 mg/l 2,0 mg/l 1,3 mg/l 1 mg/l 
B 2,4 mg/l 1,0 mg/l / / 
Mn / 50 µg/l / / 
Fe / 20 µg/l / / 
 
 
V okviru varovanja javnega zdravja je potrebno posebno skrb nameniti izbiri materialov pri 
sestavi komponent, ki so v stiku s DHW in na tak način preprečiti dodatno izpiranje raznih 
kovin v pitno vodo. V literaturi je možno najti veliko akademskih člankov, kjer opisujejo 
nevarnost propada BPHE zaradi korozijskega procesa. Prav tako je dokazano, da na hitrost 
korozijskega procesa dodatno vpliva uporaba dveh kovin z različnima potencialoma. Saj ima 
baker običajno nižjo korozijsko stabilnost kot nerjavno jeklo EN 1.4404 iz katerega so 
navadno narejene grelne plošče [24]. Kljub temu pa raziskav o koncentraciji izpranih kovin 
v pitno vodo pri pretakanju skozi BPHE ni veliko.  
 
Nekateri proizvajalci BPHE so v okviru izdelanih študij pripravili smernice za izbiro lotnega 
materiala pri izdelavi BPHE glede na kakovost vode. Smernice so izdelane na podlagi več 
različnih meritev za ugotavljanje korozijske odpornosti kovin. Smernice iz preglednice 2.2 
so izdelane na podlagi meritev korozijske stabilnosti materialov v za to akreditiranem 
laboratoriju. Pomembno je poudariti, da so povzete po poročilih preizkusov, ki so last 
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Preglednica 2.2: Smernice za izbor lotne folije glede na kakovost vode 
   GP LM 
Parameter Enota Vrednost koncentracije EN 1.4404 Cu CuNi StS 
pH   
< 6.0 o - - o 
6,0 – 7.5 + o/- o + 
7.5 – 10.5 + + + + 
>10.5 + o o + 
Prevodnost µS/cm 
<10 + + + + 
10 – 500 + + + + 
500 – 1000 + o + + 
>1000 + - o + 
Prosti klor mg/l 
<0.5 + + + + 
0.5 – 1 o + + + 
1 – 5 - o o o 
>5 - - - - 
Amoniak (NH3, NH4+) mg/l 
<2 + + + + 
2 – 20 + o o + 
>20 + - - + 
Alkalnost (HCO3-) mg/l 
<60 + + + + 
60 – 300 + + + + 
>300 + o + + 
Sulfat (SO42-) mg/l 
<100 + + + + 
100 – 300 + o/- o + 
>300 + - - + 
HCO3- / SO42- mg/l 
>1.5 + + + + 
<1.5 + o/- o + 
Nitrat (NO3) mg/l 
<100 + + + + 
>100 + o + + 
Magnezij (Mn) mg/l 
<0.1 + + + + 
>0.1 + o o + 
Železo (Fe) mg/l 
<0.2 + + + + 
>0.2 + o + + 
* Razmerje trdote [Ca2+, Mg2+]/[HCO3-] / 
0 – 0.3 + - - + 
0.3 – 0.5 + o/- + + 
>0.5 + + + + 




3 Metodologija raziskave 
Metodologijo raziskave smo izvedli v dveh delih. V prvem delu smo izdelali spajkane 
ploščne prenosnike toplote z uporabo različnih lotnih materialov. Za izdelavo je bilo 
potrebno prilagoditi tako način sestave, kot tudi program lotanja v vakuumskih pečeh. Na 
izdelanih vzorcih smo v laboratoriju analizirali mehansko moč in napovedali življenjsko 
dobo izdelanih vzorcev z uporabo lotnega materiala iz nerjavnega jekla. V nadaljevanju smo 
postavili merilni progi na katerih smo analizirali hitrost odpiranja elektromagnetnega ventila 
tople in hladne vode ter izvedli infrardečo termografsko analizo.  
 
 
3.1 Predstavitev vzorca 
Temeljni razlog za implementacijo spajkanih ploščnih prenosnikov toplote z uporabo lota iz 
nerjavnega jekla je povečati korozijsko odpornost izdelkov, ki so v stiku z DHW, ob tem pa 
ohraniti potrebno mehansko moč ter toplotno učinkovitost. Za potrebe raziskave 
diplomskega dela o možnosti uporabe različnih lotnih materialov smo izdelali dva tipa 
vzorcev. Za izdelavo smo uporabili realni BPHE z uporabo GP s tako imenovano jamičasto 
obliko [14, 28].  
 
V preglednici 3.1 so predstavljeni tehnični podatki izdelanih in analiziranih vzorcev. Vzorci 
so zasnovani tako, da imajo zelo visoko učinkovitost in so primerni za uporabo v sistemih, 
kjer je ogrevani medij DHW. Zmogljivost BPHE je v območju med 30 in 200 kW. Odvisna 
je od števila plošč in parametrov aplikacije za katere je dimenzioniran ter obratovalnih 









Preglednica 3.1: Tehnični podatki izdelka 
Parameter Enota BPHE-1 BPHE-2 BPHE-3 
        bar 16 / / 
Min./Max. Delovna temperatura °C -10/180 
Delovni medij   
sistemska voda / DHW / voda z dodatki 
glikola ( do 50 % celotnega medija) 
Volumen kanala med ploščama l/kanal 0,057 
Število GP   30 4 4 
Višina mm 525 
Širina mm 119 
Tip priključkov   
Zunanji navojni priključek po DIN ISO 
228/1 
Velikost priključka mm 55.4 
Površina prenosa toplote na GP m² 0.051 
Površina prenosa toplote BPHE m² 0.51*(N-2) 
GP material   EN 1.4404 (AISI 316) 




















3.1.1 Primer uporabe 
Spajkani ploščni prenosnik toplote je zasnovan, tako da je primeren za prenos toplote v 
gospodinjskih ogrevalnih in hladilnih sistemih. Primeren je za različne vrste sistemov kot so 
kombinirani solarni sistemi podprti s pomožnim virom toplote, kot tudi za sisteme za 
ogrevanje na trda, tekoča in plinasta goriva. V večini primerov je BPHE nameščen za 
trenutno pripravo DHW kot prikazuje slika 3.2 ali pa je zvezan pred hranilnikom toplote, na 
sliki 3.3 [27]. 
 
BPHE – trenutna priprava pitne tople vode 
 
Priprava tople DHW pri takem načinu postavitve poteka v BPHE v trenutku potrebe DHW. 
Sistemska voda, v nadaljevanju DH, in DHW sta med seboj fizično ločeni. Z namestitvijo 
regulatorjev pretoka lahko DH in DHW mirujeta v času, ko ni porabe DHW. Posledica nizke 
povratne temperature DH, ki nakazuje nizke izgube sistema, so nižji skupni obratovalni 
stroški sistema. Za namestitev je potreben manjši prostor v primerjavi z drugimi 
aplikacijami. Zaradi trenutne priprave je količina DHW neomejena. Tako delovanje 




Slika 3.2: BPHE – trenutna priprava pitne tople vode [30] 
 
BPHE – priprava pitne tople vode in dobava v hranilnik toplote 
 
V primeru z namestitvijo BPHE za ogrevanje DHW in dobavo v hranilnik toplote imamo 
DHW na razpolago tudi v primeru izpada vira ogrevanja. Zaradi večje količine vode v 
hranilniku toplote so potrebni redni pregledi in čiščenja za preprečitev razvoja bakterij. 
Stroški investicije so v tem primeru postavitve višji, prav tako tudi potrebni prostor za 
montažo sistema. Dobava DHW je omejena. Nekoliko višja temperatura povratka DH, 





Slika 3.3: BPHE – priprava pitne tople vode in dobava v hranilnik toplote [30] 
 
 
3.1.2 Sestava in materiali 
Vzorci so zasnovani tako, da imajo vse štiri priključke pozicionirane na sprednji končni 
plošči. Taka izvedba je najpogosteje uporabljena in omogoča najenostavnejšo montažo. Za 
sprednjo končno ploščo je sestav GP, ki tvori pretočne kanale. Pri vzorcu BPHE-1 se sestav 
GP zaključi z zadnjo končno ploščo, kot je prikazano na sliki 3.5. Vzorec BPHE-2 nima 
zadnje končne plošče, saj smo na tem vzorcu analizirali hitrost odziva spremembe 
temperature v odvisnosti od pretoka ter analizirali temperaturno polje pri različnih pretokih. 
Sestava slednjega je prav tako prikazana na sliki 3.5. Za izdelavo vzorcev BPHE-1 in BPHE-
2 smo uporabili lotno folijo iz nerjavnega jekla. Hkrati smo opravili še IR termografsko 
analizo na vzorcu tipa BPHE-3. 
 






Slika 3.4: Kemijska zgradba uporabljenih materialov [28] 
 
 
Slika 3.5: Shematičen prikaz sestave BPHE-1 (levo) in BPHE-2 (desno) [17] 
 
Sprednja in zadnja končna plošča 
 
Za potrebe izdelave vzorca je potrebno najprej preoblikovati sprednjo in zadnjo končno 
ploščo. Plošči sta izdelani iz traka pločevine iz nerjavnega jekla EN 10028-7-1.4301, 
debeline približno 3 mm in širine približno 125 mm, kot je prikazano na sliki 3.6. Kemijska 
zgradba uporabljenega materiala je podana na sliki 3.4. Trak iz pločevine preoblikujemo na 
proizvodni liniji za stiskanje, kakor je opisano v poglavju 2.3. Na sprednji končni plošči je 
potrebno prebiti štiri luknje za montažo priključkov. 
 
Sprednjo končno ploščo smo uporabili na vseh izdelanih vzorcih. Zadnjo pa le na vzorcih 
tipa BPHE-1. 
C Si Mn P max. S max. N Cr Cu Mo Nb Ni Ostalo
Sprednja/zadnja 
končna plošča
X5CrNi18-10 1.4301   ≤ 0.07 ≤ 01.00 ≤ 2.00 0.045 ≤ 0.015 ≤ 0.11 17.5 do 19.5 / / / 8.0 do 10.5 /
Priključki X5CrNiMo17-12-2 1.4401   ≤ 0.07 ≤ 1.00 ≤ 2.00 0.045 ≤ 0.015 ≤ 0.11 16.5 do 18.5 / 2.00 do 2.50 / 10.0 do 13.0 /
Grelna plošča X2CrNiMo17-12-2 1.4404   ≤ 0.03 ≤ 1.00 ≤ 2.00 0.045 ≤ 0.015 ≤ 0.11 16.5 do 18.5 / 2.00 do 2.50 / 10.0 do 13.0 /
Lotna folija Fe-Ni-Cr /   ≤ 0.15 / ≤ 2.00 0.045 ≤ 0.015 ≤ 0.11 15.0 do 17.0 / / / 33.0 do 37.0 /
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Sestav GP in  
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Za izdelavo vzorca smo uporabili priključke z zunanjim navojem G1ˮ po standardu DIN ISO 
228/1. Narejeni so iz nerjavnega jekla EN 10272-1.4401. Kemijska zgradba uporabljenega 
materiala je razvidna na sliki 3.4. 
 
Priključki so pozicionirani na sprednji končni plošči. Zaradi zagotavljanja stabilnosti v 
nadaljnjem procesu lotanja se priključke z ekspandiranjem pritrdi na sprednjo končno ploščo 
Med priključke in sprednjo končno ploščo se umesti lotni obroček. 
 
Zaradi geometrije GP uporabimo na primarni strani priključke z daljšim vznožnim vratom 
(slika 3.7), kakor je na priključkih, ki so pozicionirani na sekundarni strani. S tem 
zagotovimo, da se kanal med končno ploščo in prvo GP ne omoči. Vse ostale mere 











GP so izdelane iz traka pločevine nerjavnega jekla EN 1.4404 debeline približno 0.3 mm in 





Slika 3.8: Preoblikovana grelna plošča z jamičasto strukturo 
 
Na sliki 3.4 je prikazana kemijska zgradba uporabljene pločevine za izdelavo GP. Za sestavo 
vzorcev smo uporabili GP s t.i. jamičasto obliko površine. Tako zasnovane GP omogočajo 
največji prenos toplote. Pri pretakanju medija dosežemo večjo omočenost po celotni površini 
GP. Hitrost je bolj konstantna po celotnem volumnu medija pri pretakanju skozi kanal, kot 
v primerjavi s kanali med ploščama s t.i. obliko ribje kosti. Gradient največje razlike hitrosti 






Slika 3.9: Razlika hitrosti medija [29] 
 
 
Jamice so tako oblikovane, da v kanalu tvorijo turbulentni tok. Tak tok nam poleg večjega 
prenosa toplote zmanjšuje možnost obraščanja površine GP [14]. Ravno to je bistvenega 
pomena smiselnosti uporabe lotne folije iz nerjavnega jekla v kombinaciji z GP z jamičasto 
strukturo. Namreč zaradi boljše korozijske odpornosti podaljšujemo življenjsko dobo 
izdelka, ob tem pa imamo boljši samočistilni efekt. Poleg tega pa vrh jamice omogoča večjo 
stično površino, saj je vrh jamice nekoliko poravnan. Nazorneje je prikazano na sliki 3.10. 




Slika 3.10: Prikaz stične točke med dvema jamicama GP [29] 
 
Na vseh izdelanih vzorcih smo uporabili popolnoma enake GP. Oblika površine GP 
omogoča izmenično tesnjenje primarne in sekundarne strani. S tem dosežemo izmenično 














Za izdelavo vzorcev tipa BPHE-1 in BPHE-2 smo uporabili folijo iz nerjavnega jekla 
EN1.4864. Kemijska zgradba lotne folije, ki smo jo uporabili je prikazana na sliki 3.4.  
 
Pri uporabi lotne folije iz bakra in baker-niklja poteka preoblikovanje GP in lotne folije 
istočasno na proizvodni liniji za stiskanje, kakor je to podrobneje predstavljeno v poglavju 
2.3. Pri uporabi lotne folije iz nerjavnega jekla pa to ni možno zaradi nekoliko nižje žilavosti 
materiala. Folija je odrezana in ima zavihane robove brez vtisnjenega vzorca. Za sestavo 
vzorcev BPHE-1 in BPHE-2 smo zaradi tega folijo vstavili ročno med vsako GP. Na sliki 




Slika 3.11: Lotna folija iz nerjavnega jekla 
 
Metoda lotanja  
 
Lotane ploščne prenosnike toplote lotamo v vakuumskih pečeh. Program lotanja za različen 
lotni material se med seboj razlikuje. Bistvena razlika je v tem, da je najvišja dosežena 
temperatura nekoliko nižja. Skozi celoten proces moramo zagotoviti čisti vakuum v primeru 
lotanja vzorcev tipa BPHE-1 in BPHE-2. Čim višji vakuum dosežemo tem boljši je lotni 
spoj pri uporabi folije iz nerjavnega jekla. Za potrebe izdelave vzorca z uporabo lotne folije 
iz nerjavnega jekla so najvišje dosežene temperature nekoliko višje kakor v primeru uporabe 
lotne folije iz bakra. Pri tem programu pa je stopnja vakuuma v komori nekoliko nižja [30]. 
  
Na sliki 3.12 je grafično prikazan potek programa lotanja. Zaradi varovanja znanja v podjetju 
so navedene vrednosti zgolj približki dejanskega stanja. Za boljše razumevanje je na sliki 
3.12 prikazan tudi temperaturni potek v primeru lotanja BPHE z uporabo lotne folije iz 




Iz peči se najprej z grobo vakuumsko črpalko izsesa večino zraka, nato pa difuzijska črpalka 
še dodatno znižuje tlak v peči in zagotavlja čim večji vakuum.  
 
S2:   
Temperatura se viša za približno 20°C/min do približno 500°C. Hitrost segrevanja mora 
omogočati enakomerno segrevanje produktov zaradi preprečevanja neenakomernosti 
deformacije. Pri tem nam pomaga konvekcijsko (ventilacijsko) ogrevanje.  
 
S3:   
Vzdržujemo temperaturo okoli 500°C toliko časa, da se celoten material ogreje na to 
vrednost. Zaradi nizkega tlaka v peči se izločijo vse hlapne snovi nastale kot posledica 
umazanije na sestavu. Lotni material postane rdeč in absorbira sevalno toploto. Pred 
nadaljnjim segrevanjem mora biti temperatura izdelka enakomerna po celoti. 
 
S4:   
S hitrim segrevanjem približno 25°C/min ogrejemo notranjost peči do približno 1000°C. Pri 
uporabi različnih lotnih materialov je ta temperatura različna. 
 
S5:   
Vzdržujemo temperaturo okoli 1000°C toliko časa, da se celoten material ogreje na to 
vrednost. To je pomembno zaradi odstranjevanja oksidov, ki jih odvajamo v vakuumsko 
komoro. S tem dosežemo sproščanje notranjih napetosti v materialu. 
 
S6:   
Nadaljujemo z višanjem temperature za približno 20°C/min do temperature približno 
1100°C. Pri tej temperaturi se lotni material začne taliti in polni spojne reže.  
 
S7:   
Temperaturo lotanja vzdržujemo toliko časa, da zagotovimo, da se celotni lotni material stali 
in steče v reže.  
 
S8:  
Sledi počasno ohlajanje pri konstantnem tlaku do temperature približno 700°C, dokler se ne 
strdi ves legirni material. Ohlajanje mora potekati brez napetosti. 
 
S9:  
Hitro ohlajamo do temperature približno 60°C z dodajanjem zaščitnega plina (dušika) s 
tlakom 1400 mbar . Postopek ohlajanja je zelo pomemben, saj močno vpliva tako na lastnosti 
spoja kot tudi deformacije. 
 
S10-S12: 





Slika 3.12: Diagram programa lotanja 
 
 
3.2 Testna sekcija 
Pri dimenzioniranju BPHE nas v osnovi zanimajo mehanske in termohidravlične lastnosti. 
Želeli smo zagotoviti, da bodo izdelani vzorci z uporabo lotne folije iz nerjavnega jekla 
odporni na temperaturne in tlačne obremenitve procesnih sistemov, vibracije, korozijo ter 
nabiranju nečistoč. Poleg mehanskih lastnostih smo ugotavljali ali v primeru uporabe 
različnih lotnih materialov vplivamo na hitrost odziva spremembe temperature v odvisnosti 
od pretoka [6]. 
 
Na vzorcih tipa BPHE-1 smo opravili meritve mehanskih lastnosti. Preden izdelek oz. 
naprava pride na tržišče, je potrebno zadostiti predpisanim standardom, ki zagotavljajo 
varnost uporabe le-teh. Odpornost izdelanih vzorcev na mehanske obremenitve smo opravili 
na dveh testnih progah v laboratoriju podjetja, ki se ukvarja z izdelavo BPHE. Obe testni 
progi sta namenjeni testiranju naprav, ki so izpostavljene notranjemu statičnemu tlaku vode 
v aplikacijah ogrevanja in hlajenja. Testni progi sta zasnovani v skladu s standardom BS EN 
13445-3-2009. Podrobneje sta opisani v poglavju 3.2.1 in 3.2.2. 
 
BS EN 13445-3-2009 je dokument, ki določa zahteve za načrtovanje tlačnih posod. Standard 
se sklicuje na sledeče reference: EN 286-2:1992, EN 764-1:2004, EN 764-2:2002, EN 764-
3:2002, EN 837-1:1996, EN 837-3:1996, EN 1092-1:2007, EN 1591-1:2001, EN 1708-
1:1999, EN 1708-1:1999/A1:2003, EN 10222-1:1998, EN 10222-1:1998/A1:2002, EN 
13445-1:2009, EN 13445-2:2009, EN 13445-4:2009, EN 13445-5:2009, EN 13445-8:2009, 
EN ISO 4014:2000. [31] 
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Na vzorcu tipa BPHE-2 smo izvedli IR termografijo v laboratoriju za toplotno tehniko na 
Fakulteti za strojništvo. Ker smo pri analizi s skočnimi spremembami ustvarjali hitre 




3.2.1 Preizkus trajnosti izdelka 
Napoved življenjske dobe testiranega izdelka se izvede v dinamičnih razmerah, zato je 
potreben nadzor dinamičnih parametrov testne proge. Meji najnižjega in najvišjega tlaka s 
katerima izvajamo ciklično obremenjevanje preizkušanca sta določeni v skladu s standardom 
UL207 UL [32]. 
 
 
Merilna proga in oprema 
 
Za zagon merilne proge moramo zagotoviti električno in vodno napajanje. Električno 
napajanje komponent zagotovimo s priklopom na električno omrežje. Za zagotavljanje 
zadostne moči določenih komponent nam služi elektromotor. Vodno napajanje ne poteka 
preko vodovodnega omrežja, ampak pred zagonom napolnimo hranilnik vode. Pred 
zagonom testa moramo odčitati natančno količino vode. V hranilnik vode je nameščen 
potopni merilnik nivoja vode, ki ima namen konstantnega nadzora in preverjanja količine 
vode. Ta podatek je pomemben za zagotavljanje merilne natančnosti in kontrole, čas 
porušitve in notranjega ali zunanjega puščanja vzorca. Obtočna črpalka služi zagotavljanju 
pretoka in zviševanju tlaka vode pri pretakanju. Tokokrog sklenemo tako, da s 
povezovalnimi cevmi in adapterskimi seti povežemo testno progo s primarno stranjo 
testiranega vzorca. Vedno testiramo samo primarno (grelno) stran, saj je ta obremenjena z 
višjim tlakom. Na točki izstopa medija iz primarne strani testiranega prenosnika toplote 
namestimo senzor za merjenje tlaka. S pomočjo senzorja odčitavamo tlak in na tak način 
preverjamo, da ne pride do zmanjšanja tlaka pod nastavljeno mejo. Testna klop je povezana 
z računalnikom, kjer z uporabo programa odčitavamo in beležimo tako število ciklov, kot 
količino vode in delovni tlak [33].     
 
 
Postopek izvedbe preizkusa 
 
Izvedbo preizkusa lahko poenostavljeno opišemo v petih korakih. Pred začetkom smo 
vizualno pregledali izdelane vzorce. Sledila je priprava in pregled merilne proge ter zagon 
preizkusa. Po opravljenih meritvah smo izklopili merilno progo in demontirali preizkušanec. 
V zadnjem koraku smo analizirali rezultate. 
 
a.) Pregled preizkušanca 
 
Pred začetkom meritev smo opravili vizualni pregled preizkušanca. Prepričali smo se, da ni 
prisotnih zračnih rež med samim sestavom GP, na področju stika priključkov in sprednje 





b.) Priprava in pregled merilne proge 
 
Pred zagonom merilne proge je potrebna ustrezna priprava in pregled. Glede na uporabljene 
priključke izberemo primerne priključne cevi in priklopne adapterje. Po montaži priklopnih 
cevi in adapterjev sledi še montaža preizkušanca, kot je prikazano na sliki 3.13. Za 
zagotavljanje tesnjenja med adapterji in priključki smo uporabili nova tesnila. Na izbranih 
točkah se namestijo senzorji relativnega tlaka, ki delujejo v območju od 0,6 do 60 bara. V 
hranilnik vode smo natočili in odčitali količino vode. Hranilnik vode je opremljen s 
potopnim merilnikom nivoja. Pregledamo in zavarujemo električno napajanje vseh 
komponent merilne proge in preverimo delovanje merilne kartice za zajem podatkov in 
programsko opremo. Testno progo smo napolnili z vodo in prezračili celoten sistem, saj 
prisotnost zraka povečuje merilno negotovost. Nato se še enkrat prepričamo, ko je merilna 




Slika 3.13: Merilna proga za izvajanje preizkusa trajnosti izdelka [33] 
 
c.) Zagon preizkusa in meritve 
 
Po natančnem pregledu preizkušanca in merilne proge smo na programski opremi namestili 
konfiguracijo izvedbe. Vnesli smo čas trajanja preizkusa. Čas trajanja merimo s številom 
ciklov. En cikel je čas, v katerem preizkušanec obremenimo od najnižje vrednosti do najvišje 
in nazaj do najnižje vrednosti. Maksimalni tlak je enak nazivnemu tlaku preizkušanca. Za 
doseganje natančnosti smo izbrali najkrajši interval merjenja relativnega tlaka. V izbranem 
intervalu je senzor relativnega tlaka deloval celoten preizkus. To je ključnega pomena za 
ugotavljanje in napoved življenjske dobe preizkušanca. Števec ciklov smo ponastavili na 
nično vrednost. Preizkus je bil tako pripravljen za zagon. Med potekom smo nadzirali, da ni 





d.) Izklop merilne proge 
  
Po zaključeni meritvi smo najprej izklopili obtočno črpalko in hladilni sistem. Zaprli smo 
vse ventile in vso vodo iz tokokroga zbrali v hranilnik vode. Nato smo odčitali količino vode 
ter izkopili merilno progo. Po izklopu smo demontirali preizkušance.  
 
e.) Analiza rezultatov 
 
S pomočjo računalniške opreme smo beležili rezultate skozi celoten čas trajanja preizkusa, 
kot je to prikazano na sliki 3.14. Program nam omogoča izris diagrama za nadzor mej tlačnih 
obremenite, saj smo želeli skozi celoten čas trajanja preizkusa dosegati nastavljene 
normative. S pomočjo izmerjenih rezultatov, ob upoštevanju merilne negotovosti, smo 
napovedali trajnost preizkušanca. Na podlagi tega smo se odločili, ali bomo z vpeljavo nove 
metode dosegali varnostne faktorje, ki so predpogoj za implementacije novega izdelka na 
trg. 
 
Slika 3.14: Diagram izbrane metode izvajanja meritve 
 
Vstopni podatki in cilji 
 
Temperatura okolice v prostoru med izvajanjem preizkusa je bila 25 ± 5 °C. S pomočjo 
dodatnega prenosnika toplote smo med obratovanjem vzdrževali temperaturo delovnega 
medija med 15 in 30 °C. Minimalni in maksimalni tlak obremenitve preizkušanca smo 
nastavili ob upoštevanju nazivnega tlaka vzorca z upoštevanjem varnostnega faktorja.  
 
Čas trajanja cikla v katerem se izmenjata minimalni in maksimalni tlak obremenitve je 0,27 
s. Čas trajanja preizkusa smo omejili na 300000 tlačnih ciklov. Odčitavanje relativnega tlaka 




Preglednica 3.2: Podatki testiranega vzorca in cilji – trajnost izdelka 
Opis 
BPHE-1 
Primarna stran  Sekundarna stran  
Maksimalni nazivni tlak sistem 16 bar 10 bar 
Maksimalni nazivni tlak BPHE 16 bar 16 bar 
Parametri tlačnih ciklov 5 - 16 bar (Δp = 10 bar x 1,1 = 11 bar) 
Cilj preizkusa 250000 ciklov brez puščanja 
 
 
Negotovost merjenih rezultatov 
 
Temperatura okolice pri kateri smo izvedli preizkus je bila konstantna, kot tudi temperatura 
delovnega medija, zato smo lahko negotovost zanemarili. Črpalke, senzorji, merilnik nivoja 
in merilno kartico se hkrati kalibrira enkrat na leto. Kalibracijo naprav opravi za to 
usposobljeno podjetje in izda certifikat o kalibraciji. Merilna negotovost je tako ocenjena na  
2 %. Dovoljena napaka števca ciklov v primeru puščanja je ocenjena na 5000 tlačnih ciklov. 
 
 
3.2.2 Preizkus moči lotnih točk 
Določitev maksimalnega nazivnega tlaka ali hidrostatična trdnost (ang. Burst test) 
testiranega izdelka se izvede s porušitvenim preizkusom. Ta metoda se uporablja za opremo, 
ki je notranje izpostavljena statičnemu tlaku. Tudi ta preizkus je v skladu s standardom BS 
EN 13445-3-2009 [33]. 
 
Merilna proga in oprema 
 
Polavtomatsko hidravlično tlačno napravo smo povezali na vodovodno in električno omrežje 
ter kompresor zraka. Kompresor zraka zagotovi željeno zviševanje tlaka delovnega medija. 
Testna proga omogoča maksimalni delovni tlak do 270 bar ter ročno nastavljanje 
konfiguracije izvedbe preizkusa. Pred montažo preizkušanca smo povezali napajalno-
krmilni in tlačni kabel na analogno signalno enoto. Računalnik, kjer smo beležili rezultate 
meritev in senzor tlaka, pa smo povezali preko analogne signalne enote. Konfiguracijski 
merilnik in regulator zagotavljata enakomerno zviševanje tlaka. Senzor tlaka je nameščen 
na izstopni strani delovnega medija preizkušanca. S tem smo odčitali najnižji tlak, s katerim 
je v trenutku obremenjen preizkušanec. Preizkušanec smo nato namestili na testno progo in 
s povezovalnimi cevmi povezali le primarno stran preizkušanca, tako na vstopni kot tudi na 
izstopni strani. Navadno je v praksi primarna stran povezana z grelno vodo in tako 
izpostavljena višjemu tlaku. Na mestu povezave morajo adapterski seti prenesti višjo tlačno 
obremenitev kakor preizkušanec. Zaradi nevarnosti nenadne porušitve smo preizkus opravili 
v zavarovanem okolju [34]. 
 
Postopek izvedbe preizkusa 
 
Preizkus moči lotnih točk smo izvedli v petih korakih, kot je predstavljeno pri opisu postopka 
izvajanja preizkusa za ugotavljanje trajnosti izdelka. Pomembno je poudariti, da se metoda 
izvajanja pri tem preizkusu razlikuje od metode za ugotavljanje trajnosti izdelka. 
Metodologija raziskave 
34 
a.) Pregled preizkušanca 
 
Pred zagonom preizkusa smo preverili ali je preizkušanec pravilno sestavljen in preštejemo 
GP. Vizualno smo natančno pregledali izdelek in se prepričali, da ni prisotnosti zračnih rež 
med ploščami, ohišjem in priključki. Natančno izmerili vse dimenzije in preverili ravnost 
izdelka. Zaradi lažje sledljivosti preizkušanec označili.   
 
b.) Priprava in pregled merilne proge 
 
Po pregledu vzorca sledi še ustrezen pregled in priprava merilne proge. Najprej smo izbrali 
ustrezne priključne cevi in priklopne adapterje. Uporabili smo nova tesnila, saj moramo 
skozi celoten preizkus zagotoviti popolno tesnjenje. Senzor tlaka smo namestili na izstopni 
točki iz preizkušanca. Senzor je povezan z analogno signalno enoto, ki beleži rezultate in 
pošilja informacije do računalnika. Po temeljitem smo pregledu smo povezali s testno progo 
(slika 3.15). Ventile smo odprli in sistem napolnili z vodo. S prezračevanjem smo zagotovili, 





Slika 3.15: Merilna proga pripravljena na zagon [34] 
 
c.) Zagon preizkusa in meritve 
 
Po pregledu, pravilne namestitve preizkušanca in merilne proge, smo izbrali in namestili 
konfiguracijo delovanja. Izbrali smo enakomerno višanje tlačne obremenitve v odvisnosti 
od časa testiranja do trenutka deformacije ali porušitve. V naslednjem koraku smo nastavili 
tlak stisnjenega zraka ter zagnali kompresor. Sistem nam omogoča tudi prilagajanje tlaka 
med izvajanjem preizkusa. Testno klop smo zavarovali z zaščitno pregrado, ki varuje v 
primeru porušitve. Zagnali smo program za beleženje rezultatov in nato pričeli z izvajanjem 
preizkusa tako, da smo v sistemu enakomerno zviševali hidrostatični tlak, kakor prikazuje 





Slika 3.16: Sprememba tlačne obremenitve [34] 
 
d.) Izklop merilne proge 
  
Ob zaključku meritev smo najprej znižali tlak v sistemu do izenačitve s tlakom okolice. Na 
stikalu smo ustavili električni tok in zaprli vodne ventile. Znižali smo tlak komprimiranega 
tlaka na tlak okolice in izklopili kompresor zraka. Odstranili smo krmilni in tlačni kabel. Na 
koncu smo demontirali preizkušanec in izpraznili vso vodo iz sistema. 
 
e.) Analiza rezultatov 
 
Najvišji doseženi tlak smo odčitali neposredno v trenutku deformacije ali porušitve. 
Računalniška oprema omogoča odčitavanje rezultata. Zanimal nas je maksimalni doseženi 
tlak. Poleg zabeleženih rezultatov smo analizirali in ugotovili vrsto uničenja (zunanja 
puščanja med preskušanjem, zunanja puščanja po preizkusu, popolno uničenje in 
deformacija). Opravili smo meritve dimenzij in vrednosti meritev ovrednotili (začetno in 
končno stanje). Pri analizi rezultatov smo bili natančni, saj je ta predstavljala temelj pri 
nadaljnjem odločanju o implementaciji nove metode izdelave. 
 
 
Vstopni podatki in cilji 
 
Temperatura okolice med izvajanjem preizkusa je bila 25 ± 5 °C. Srednja temperatura 
delovnega medija je lahko največ za 5 °C višja, kakor je temperatura okolice, kjer se izvaja 
preizkus. 
Delovni tlak komprimiranega zraka je od 6 do 8 bar, po potrebi se ga lahko prilagaja med 
samim potekom testiranja. Hitrost višanja tlaka pri preizkusu porušitve je 1 bar/s do trenutka 
uhajanja. Interval odčitavanja relativnega tlaka je 0,04 s. Cilj testa je, da preizkušanec zdrži 
tlačno obremenitev, ki je izračunana na podlagi nazivnega tlaka BPHE upoštevajoč varnostni 








Preglednica 3.3: Podatki testiranega vzorca in cilji – moč lotnih točk 
Opis 
BPHE-1 
Primarna stran (DH) Sekundarna stran (DHW) 
Maksimalni nazivni tlak sistem 16 bar 10 bar 
Maksimalni nazivni tlak BPHE 16 bar 16 bar 
BT varnostni faktor 4 
Cilj preizkusa 64 bar brez puščanja 
 
 
Negotovost merjenih rezultatov 
 
Senzor za merjenje relativnega tlaka je omejen na največ 3 % negotovosti izmerjenih 
vrednosti v območju delovanja od 10 do 100 % merilnega območja. Spremembe tlaka med 
preizkusom so počasne, med 10 – 100 bar/min, in skupaj z odzivnim časom senzorja 




3.2.3 Infrardeča termografska analiza 
V laboratoriju za toplotno in procesno tehniko smo sestavili merilno progo, na kateri smo 
analizirali hitrost širjenja temperaturnega polja na plošči prenosnika toplote. Za izbrano 
postavitev in način priklopa smo meritve opravili na geometrijsko enakih BPHE, 
sestavljenih z uporabo lotnega materiala iz nerjavnega jekla. Na mestih vstopa vode v BPHE 
smo vezali magnetne ventile. Magnetni ventili omogočajo skočno spremembo temperature 




Merilna proga in oprema 
 
Obstoječo merilno progo smo uredili tako, da smo uporabili nove elektromagnetne ventile, 
ki omogočajo skočno spremembo temperature delovnega medija na obeh točkah vstopa v 
BPHE.  
 
Vstopne in izstopne temperature medijev pa smo odčitavali z nameščenimi temperaturnimi 
zaznavali, ki so bila povezana z merilno kartico v zbiralnik signalov in računalnikom, ki 
omogoča zbiranje izmerjenih vrednosti. 
 
V isti zbiralnik signalov smo vstavili tudi merilno kartico, ki je bila zvezana z dvema 
motornima pogonoma preko katerih smo s krogličnimi ventili regulirali pretoke.  
 
Povezovalne cevi smo priklopili na vodovodno omrežje, in sicer na toplo in hladno vodo. 
Toplo vodo smo zagotovili iz grelnika DHW, hladno pa kar neposredno iz vodovodnega 
omrežja. V nadaljevanju smo cevi zvezali na ventila za reguliranje pretokov ter z 
delilnikoma toka na vstopnih točkah v BPHE. Na delilnik toka sta bila montirana 
elektromagnetna ventila, ki omogočata skočno spremembo toka v BPHE ali preko by-passa 
Metodologija raziskave 
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v odtok. Elektromagnetna ventila na vstopni strani tople vode smo zaporedno vezali še s 
stikalom za preklop ventilov.  
 
Za analizo dinamike ventilov smo uporabili prozorno U-cev, meter in hitro kamero. IR 
termografijo pa smo opravili z uporabo IR kamere FLIR 600 in računalniškim programom 





Za nazornejše razumevanje analize dinamike odpiranja ventila, ki je bistvenega pomena pri 
nadaljnji obravnavi IR termograafije, je v nadaljevanju predstavljeno delovanje uporabljenih 
magnetnih ventilov Jaksa TM30. V preglednici 3.4 so zajeti tehnični podatki ventila. 
 
Preglednica 3.4: Tehnični podatki elektromagnetnega ventila Jaksa TM30 [35] 
Priključek d [mm] 










Min Max Ohišje Tesnilo 
G1/2 10 0.3 12 Ms FPM 0.42 TM30 M24K 230 AC 7 
 
 
Ventili delujejo tako, da se ventil odpre, ko tuljava dobi napetost. Podana dinamika odpiranja 
ventila je med 25-30 ms, vendar je ta odvisna od vrste in stanja medija ter tlačne razlike na 
vstopu in izstopu iz ventila. Pri analizi dejanske dinamike odpiranja ventila smo zagotovili 
konstanten pretok, ki je bil nekoliko nižji zaradi majhne moči tuljave in premera sedeža 




Slika 3.17: Shematičen prikaz sestavnih delov ventila TM30 [35] 
 
1 Tuljava 
2 Tulec magneta 
3 Vzmet jedra 





Postopek izvedbe preizkusa 
 
Preizkus smo izvedli v več korakih. Najprej smo uredili in pregledali merilno progo. Pred 
začetkom meritev smo z elektronsko vodenimi ventili preko merilne kartice določili 
konstanten pretok skozi sistem. Napetost na motornem pogonu za regulacijo pretoka je bila 
2 V v primeru analize dinamike odpiranja ventilov. Pri nastavljeni napetosti smo na 
enostaven način z uporabo merilnega valja in merjenjem časa izmerili volumski pretok skozi 
sistem. Vse meritve smo izvedli pri enakem pretoku. 
 
Po določitvi volumskega pretoka in znanih temperaturah smo s pomočjo hitrega snemanja 
najprej izvedli meritev dinamike odpiranja ventila. 
 
V nadaljevanju smo na enak način določili še pretoke pri katerih smo opravili IR 
termografijo. V tem primeru smo za vertikalno postavljen BPHE na izstopu določili tri 
različna stanja pretoka. V prvem primeru sta bila pretoka hladne in vroče vode enaka. V 
drugem primeru smo pretok vroče vode zmanjšali za polovico, pretok hladne vode pa je ostal 
nespremenjen. Pri tretji meritvi pa sta bila pretoka hladne in vroče vode ponovno enaka, 
vendar manjša za približno polovico v primerjavi z začetnim stanjem.  
 
a.) Postopek izvedbe preizkusa dejanske dinamike odpiranja magnetnega ventila 
 
Meritve dinamike odpiranja ventila smo opravili z meritvami pretoka v odvisnosti od časa. 
Vsako meritev smo opravili trikrat in sicer tako, da smo U-cev prvič zvezali takoj za 
ventilom, nato pa še na izstopu iz BPHE kot prikazuje slika 3.18. S hitrotekočo kamero smo 
posneli trend zviševanja gladine v U-cevi, pri tem smo uporabili tudi meter. Pred začetkom 
meritev smo sistem prezračili in U-cev napolnili z vodo do določene višine ter jo odčitali. 
 
Pri že nastavljenem pretoku smo tok najprej usmerili skozi ventil 1 na delilniku toka, nato 
smo v trenutku preklopa na komandnem stikalu preklopili in tok usmerili skozi ventil 2 v 
opazovano U-cev. Zaradi hitrih sprememb smo to meritev snemali s hitro kamero z hitrostjo 
zajemanja 600 slik na sekundo. Analiza posnetkov spremembe višine gladine vode v U-cevi 






Slika 3.18: Meritev dinamike odpiranja ventila s hitrim snemanjem 
b.) IR termografija 
 









Pri vertikalni postavitvi vzorca smo opravili tri meritve tako, da je vroča voda vsakič 
vstopala s spodnje strani in se skozi BPHE gibala navzgor. Pri vseh treh meritvah je vroča 
grelna voda tekla skozi sekundarno stran in omočila dva kanala, med katerima je bil kanal 
skozi katerega se je pretakala hladna ogrevana voda. Hladna voda je vtekala na zgornji strani 
in se pretakala skozi primarno stran kar pomeni, da je omočila vmesni kanal.  
 
Merilno progo na kateri smo izvedli analizo dinamike odpiranja ventila smo nadgradili tako, 
da smo uporabili še infrardečo hitrotekočo kamero. IR kamero smo povezali z računalnikom 
ter vsako meritev posneli. Posnetke smo zajemali z programsko opremo Flir ResearchIR 
Max. Postavitev merilne proge prikazuje slika 3.20 na kateri od leve proti desni vidimo 
računalnik, IR kamero, merilno kartico za zbiranje podatkov temperaturnih zaznaval in 
regulacijo napetosti elektronsko vodenih ventilov pretoka, elektronsko vodeni ventil pretoka 
ter pokončno postavljen ploščni prenosnik toplote. 





Slika 3.20: Merilna proga IR termografija z vertikalno postavljenim BPHE 
 
Vstopni podatki in cilji 
 
Temperatura okolice pri kateri smo izpeljali meritve v laboratoriju je bila 22 ± 5 °C. Z merjenjem 
časa potrebnega za napolnitev merilnega valja s prostornino 2 l, smo na enostaven način 
izračunali volumski tok, pri katerem smo opravili meritev dinamike odpiranja ventila in IR 
termografijo. Dinamiko odpiranja ventila smo analizirali z namenom ugotavljanja ali zaradi 




V preglednici 3.5 so zajeti vstopni podatki za merjenje hitrosti in dinamike odpiranja 
magnetnega ventila. 
 






















Voda 0,113 0,85 600 0,166 3 
 
 
Pri nadaljnji obravnavi IR termografije na vzorcu BPHE-2 smo najprej s prilagajanjem 
napetosti določili pretoke, pri katerih smo opravili meritve. IR termografijo smo opravili pri 
treh različnih stanjih pretoka vode na hladni in vroči strani. Pretoke smo merili na točki 
izstopa iz BPHE. 
 
V preglednici 3.6 so zajeti vsi vstopni podatki pri katerih smo opravili meritve.  
 
Preglednica 3.6: Vstopni podatki – IR termografija 
Preizkus Delovni medij Priklop U [V] t [s] polnjenje valja  V̇ [l/s] 
1 
Hladna voda Primar 2 17,68 0,113 
Vroča voda Sekundar 2,4 17,33 0,115 
2 
Hladna voda Primar 2 17,68 0,113 
Vroča voda Sekundar 1,35 35,35 0,057 
3 
Hladna voda Primar 1,5 35,26 0,057 
Vroča voda Sekundar 1,35 35,35 0,057 
 
 
Negotovost merjenih rezultatov 
 
Volumski pretok smo določili z metodo opisano v zgornjem delu ter meritev nekajkrat 
ponovili. Ocenili smo, da je uporabljena oprema natančna, zato smo merilno negotovost 
zanemarili.  
 
Meritev dinamike odpiranja ventila je z vidika uporabljene opreme natančna in bi lahko 
napake zanemarili. Pomembno je dodati, da smo zaradi slabše kakovosti slik težje natančno 
odčitali višine v trenutku časa. Stisljivost vode in deformacijo U-cevi smo zanemarili. 
Negotovost merjenja na izstopni strani iz BPHE je bila nekoliko višja. Predpostavili smo, da 
je do negotovosti prišlo zaradi vrtinčenja toka v cevi, ki so povzročili nastajanje zračnih 
mehurčkov v vodi. Ti mehurčki so podaljšali čas odpiranja ventila, kar bo prikazano v 
nadaljevanju pri analizi rezultatov. 
 



































V tem poglavju so zajeti in analizirani rezultati meritev, ki so bili pridobljeni z merilnimi 
postopki v laboratoriju podjetja in v laboratoriju za toplotno tehniko na Fakulteti za 
strojništvo. Izdelani preizkušanci so označeni s kratico BPHE in zaporedno številko. 
 
Na podlagi rezultatov smo skladno s standardi postavili osnove, ki nam odpirajo nove 
možnosti za nadaljnji razvoj in inovacije na področju izdelave BPHE kot tudi ostalih 
komponent, ki so v stiku z DHW. 
 
 
4.1 Predstavitev in analiza izmerjenih vrednosti na 
izdelanih vzorcih 
Kakor je že omenjeno v uvodnem delu diplomske naloge, je bil cilj dela preveriti mehansko 
trdnost BPHE z uporabo lotnega materiala iz nerjavnega jekla. V ta namen so vsi izmerjeni 
rezultati opravljeni na vzorcih tipa BPHE-1 narejenih po enakem postopku in z uporabo 
enakih materialov. Poleg analize mehanske moči smo analizirali termohidravlične lastnosti 
v odvisnosti od različnih pretokov na vzorcu BPHE-2.  
 
 
4.1.1 Analiza rezultatov – trajnost izdelka 
Test trajnosti izdelka smo opravili z namenom napovedi življenjske dobe izdelka pri uporabi. 
Ciljna vrednost, katero smo želeli doseči, je postavljena na 250.000 ciklov brez puščanja. V 
realnih razmerah ob predpostavki, da je BPHE v enem letu izpostavljen 10.000 ciklom to 
predstavlja življenjsko dobo približno 25 let. Test trajnosti izdelka smo izračunali skladno z 
enačbo 4.1. Zahtevano število ciklov smo določili za primer uporabe BPHE za trenutno 
pripravo tople vode v štiričlanski družini. Sila utrujanja je bila določena z domnevnim 
standardnim odklonom logN 0,283 z utrujenostnim preizkusom tlačnih posod. V preglednici 














× 5000 × 15,1 = 232342 ≌ 250000  
(4.1) 
  ,    meja števila obremenilnih ciklov, ki ga merjenec mora zdržati 
                     nazivni tlak merjenca 
∆   razlika med spodnjo in zgornjo mejo tlačnega obremenjevanja 
       zahtevano število ciklov 
F   utrujenostna sila določena z 99,8 % preživetjem 
 






p [bar]       
min-max  






BPHE-1,1 30 Primar 5  - 16  208000 - + 
BPHE-1,2 30 Primar 5  - 16  300000 + + 
BPHE-1,3 30 Primar 5  - 16  300000 + + 
Legenda: + brez puščanja, - puščanje 
 
 
Vzorec BPHE-1,1 se je porušil pri številu ciklov 208000, kar je nekoliko pod zastavljenim 
ciljem. Pri zgoraj navedeni vrednostni je prišlo do notranjega puščanja, zato smo v 
nadaljevanju ta vzorec razrezali in analizirali kakovost lotnih točk. Pri pregledu ene izmed 
razrezanih površin smo ugotovili serijo manjkajočih lotnih točk kot prikazuje slika 4.1. Na 
sliki so označene lokacije manjkajočih lotnih točk. Zaključili smo, da je ravno to vzrok za 
prezgodnjo porušitev in notranje puščanje na vzorcu BPHE-1,1. 
 
 
Slika 4.1: Lokacija manjkajočih lotnih točk na vzorcu BPHE-1,1 
Rezultati 
45 
Vzorca BPHE-1,2 in BPHE-1,3 sta prestala zastavljeni cilj 250000 ciklov. Pri vrednosti 
300000 ciklov smo testiranje zaključili. Na vzorcih ni prišlo do porušitve in/ali puščanja. Iz 
dobljenih rezultatov sklepamo, da so testirani vzorci sestavljeni iz nerjavnega jekla, 
kakovostno izdelani ter primerni za uporabo.  
 
 
4.1.2 Analiza rezultatov – moč lotnih točk 
Preizkus moči spojnih točk je obvezen za vse izdelke, katere obravnavamo kot tlačne posode. 
Ciljna vrednosti, ki smo jo želeli doseči oziroma preseči je izračunana z upoštevanjem 




Izračun ciljne vrednosti:  
   =           = 4 × 16 = 64     (4.2) 
     meja tlačne obremenitve 
     varnostni faktor 
 
Na testni sekciji so bili testirani trije vzorci tipa BPHE-1. Vrednosti meritev so predstavljene 
v preglednici 4.2. 
 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev trajnosti izdelka 
Vzorec Št. GP 
Testirana 
stran 
Rezultati meritev  





BPHE-1,4 30 Primar 66 + - 
BPHE-1,5 30 Primar 94,3 + - 
BPHE-1,6 30 Primar 87,6 + - 
Legenda: + brez puščanja, - puščanje 
 
Vsi testirani vzorci so se porušili pri višjem tlaku, kakršna je bila ciljna vrednost. Analiza je 
pokazala, da je na vseh treh preizkušancih prišlo do zunanjega puščanja. To je bistven 












4.1.3 Analiza rezultatov – IR termografija 
V okviru IR termografije smo najprej opravili preizkus dinamike odpiranja ventila z 
namenom, da bi razumeli ali nam v trenutku skočne spremembe temperature vtoka v BPHE 
vpliva na temperaturni potek pri pretakanju.  
 
a) Rezultati meritev dinamike odpiranja magnetnega ventila 
 
Zaradi visoke hitrosti medija smo celoten preizkus snemali s hitrostjo 600 slik na sekundo, 
kar pa je močno poslabšalo ločljivost zajetih slik. Zaradi tega smo U-cev dodatno osvetlili 
in meritve nekajkrat ponovili. Hkrati smo s prostim očesom preverili končne spremembe v 
višini gladine vode v U-cevi. Iz posnetkov je razvidno, da je pri skočni spremembi, ko smo 
tok vode preusmerili v U-cev, prišlo do udara, kar je povzročilo sunkovit skok gladine v 
obliki kaplje. To je predstavljalo težavo pri ocenjevanju spremembe višine v začetni fazi 
meritev.  
 
V preglednici 4.3 so zajeti rezultati meritev dinamike ventila na izstopu iz ventila in na 
izstopu iz BPHE. Za vsako postavitev smo opravili 3 meritve. V preglednici so zaradi 
preglednosti zajete le povprečne vrednosti meritev. Posamezni časovni interval pri katerem 
smo podajali vrednosti meritev je znašal 1,667 ms. Rezultate meritev smo prikazali tudi 
grafično. Slika 4.2 prikazuje rezultate meritev na lokaciji izstopa iz magnetnega ventila in 
na lokaciji izstopa iz BPHE. Z odvajanjem smo izračunali vrednosti v trenutku časa in izrisali 



























Preglednica 4.3: Rezultati meritev dinamike hitrosti odpiranja ventila 

































1 0,002 1,00 186,38 0,002 1,00 146,59 
2 0,003 1,00 177,17 0,003 1,33 139,79 
3 0,005 1,17 167,95 0,005 1,17 132,98 
4 0,007 2,17 158,74 0,007 2,17 126,18 
5 0,008 2,00 149,53 0,008 2,00 119,37 
6 0,010 2,17 140,32 0,010 2,00 112,56 
7 0,012 2,67 131,10 0,012 3,00 105,76 
8 0,013 3,00 121,89 0,013 3,00 98,95 
9 0,015 3,17 112,68 0,015 3,17 92,15 
10 0,017 3,50 103,47 0,017 3,50 85,34 
11 0,018 3,17 94,25 0,018 3,17 78,53 
12 0,020 3,50 85,04 0,020 3,50 71,73 
13 0,022 3,67 75,83 0,022 3,50 64,92 
14 0,023 3,50 66,62 0,023 3,67 58,12 
15 0,025 3,61 57,41 0,025 3,17 51,31 
16 0,027 3,92 48,19 0,027 3,17 44,50 
17 0,028 3,92 38,98 0,028 3,33 37,70 
18 0,030 3,83 29,77 0,030 3,33 30,89 
19 0,032 3,91 20,56 0,032 3,50 24,09 
20 0,033 4,00 11,34 0,033 3,67 17,28 
21 0,035 4,00 2,13 0,035 3,76 10,47 
22 0,037 4,00 -7,08 0,037 3,83 3,67 
23 0,038 4,02 -16,29 0,038 3,83 -3,14 
24 0,040 4,00 -25,51 0,040 3,83 -9,94 
25 0,042 4,28 -34,72 0,042 4,09 -16,75 
26 0,043 4,30 -43,93 0,043 4,10 -23,56 
27 0,045 4,29 -53,14 0,045 4,00 -30,36 
28 0,047 4,28 -62,35 0,047 4,00 -37,17 
 
Z analizo smo prišli do zaključka, da je tesnilka ventila v položaju popolne odprtosti pri času 
0,035 s od trenutka spremembe na komandnem stikalu za meritev, na izstopu iz magnetnega 
ventila. Pri merjenju dinamike odpiranja ventila na lokaciji izstopa iz BPHE pa je ta čas 






Slika 4.2: Rezultati meritev dinamike magnetnega ventila na izstopu iz ventila (zelena krivulja), na 
izstopu iz BPHE (modra krivulja) 
 
b) Rezultati meritev IR termografija 
 
Pri enaki postavitvi in načinu priklopa smo za različne pretoke izvedli še IR termografsko 
analizo. BPHE-2 je bil postavljen vertikalno, vroča voda pa je bila priklopljena na 
sekundarno stran ter je tekla od spodaj navzgor. Prvo meritev smo opravili pri enakih 
pretokih na vroči in hladni strani. Pri drugi meritvi smo pretok na vroči strani zmanjšali za 
polovico, na hladni pa je ostal nespremenjen. Nato smo tretjo meritev opravili še pri 
zmanjšanem pretoku tudi na hladni strani ter ga izenačili s pretokom na vroči strani. Zaradi 
želje po izrazitejših spremembah je vroča grelna voda polnila zunanja dva kanala, hladna pa 
vmesnega. Posamezna meritev je trajala 30 s, nato smo odčitali rezultate, ki so prikazani v 
preglednici 4.4. 
 











Hladna voda Primar 0,113 Tc,in = 18 Tc,out = 33 ΔTc = 15 
Vroča voda Sekundar 0,115 Th,in = 55 Th,out = 40.4 ΔTh = 14.6 
2 
Hladna voda Primar 0,113 Tc,in = 17.4 Tc,out = 27 ΔTc = 9.6 
Vroča voda Sekundar 0,057 Th,in = 53.2 Th,out = 37.3 ΔTh = 15.9 
3 
Hladna voda Primar 0,057 Tc,in = 16.8 Tc,out = 31.4 ΔTc = 14.6 













Prvo meritev smo opravili pri pretoku 0.113 l/s, primarni strani in 0,115 l/s na sekundarni 
starni. Pri tem sta napetosti na ventilih znašali 2 V za primarno stran in 2,4 V za sekundarno. 
Meritev smo opravili pri pokončno postavljenem BPHE, s priklopom tople vode na 
sekundarno stran ter hladne na primarno stran. Z preklopom elektromagnetnih ventilov smo 
najprej s hladno vodo ohladili stene BPHE. Ob tem je topla voda tekla v odtok, tako da se je 
segrela na ustrezno temperaturo. Topla voda je v BPHE vstopala s temperaturo 55 °C, hladna 
pa 18 °C. Po doseženem hladnem stacionarnem stanju temperaturnega polja (slika 4.3) na 
steni zadnje GP smo pričeli s snemanjem. Hitrost zajemnja slik s hitrotekočo IR kamero smo 




Slika 4.3: Stacionarno stanje temperaturnega polja pred začetkom meritve 1 
 
Na sliki 4.4 vidimo potek spreminjanja stacionarnega temperaturnega polja na steni zadnje 
GP od trenutka, ko smo toplo vodo preusmerili v BPHE. Ugotovili smo, da je do sprememb 
temperaturnega polja prišlo zelo hitro. Po doseženem toplem stacionarnem stanju smo 









Pri drugi meritvi smo obravnavali spremembe temperaturnega polja pri spremembi pretoka 
tople vode. Pri napetosti 1,35 V na ventilu je pretok tople vode znašal 0,057 l/s. Pretok hladne 
vode je bil nespremenjen. Meritev smo opravili pri pokončno postavljenem BPHE. Topla 
voda je bila priklopljena na sekundarno stran z vtokom spodaj, hladna pa na primarno stran 
z vtokom na zgornji strani. Topla voda je v BPHE vstopala s temperaturo 53,2 °C, hladna 
pa 17,4 °C. Hitrost zajemanja slik smo nastavili na 100 fps. Nato smo BPHE najprej ohladili, 
toplo vodo pa ogreli, tako da je tekla v odtok. Slika 4.5 prikazuje ohlajeno stacionarno 





Slika 4.5: Stacionarno stanje temperaturnega polja pred začetkom meritve 2 
 
Nato smo pričeli z zajemanjem slik. Po približno 3 s smo s skočno spremembo tok tople 
vode preusmerili v BPHE. Pri taki relaciji pretokov je bila povratna temperatura tople vode 
37,3 °C. Nižja povratna temperatura tople vode nakazuje, da smo pri takih nastavitvah 
pretokov prenesli več energije. Kljub temu pa smo opazili, da se temperaturno polje 









Tretjo meritev smo opravili pri pretoku 0.057 l/s, na primarni in sekundarni starni. Pretoka 
sta bila pri tej meritvi za polovico manjša, kot v primerjavi s pretokoma meritve 1. V tem 
primeru sta napetosti na ventilih znašali 1,35 V za toplo vodo, za hladno pa 1,5 V. Tudi za 
to meritev smo ohranili pokončno postavitev BPHE s priklopom tople vode na sekundarno 
stran ter hladne na primarno stran. S preklopom elektromagnetnih ventilov smo najprej s 
hladno vodo ohladili stene BPHE. Pri tem je topla voda tekla v odtok tako, da se je segrela 
na ustrezno temperaturo. V BPHE je topla voda vstopala s temperaturo 55,7 °C, hladna pa 
16,8 °C. Po doseženem hladnem stacionarnem stanju temperaturnega polja (slika 4.7), na 
steni zadnje GP, smo pričeli s snemanjem. Hitrost zajemnja slik s hitrotekočo IR kamero 
Rezultati 
53 
smo nastavili na 100 fps. Po približno 3 s smo s skočno spremembo toplo vodo preusmerili 




Slika 4.7: Stacionarno stanje temperaturnega polja pred začetkom meritve 3 
 
Zaradi manjših pretokov je bil čas trajanja daljši do trenutka, ko smo opazili spremembe 
temperaturnega polja na steni GP. Zaradi lažjega pregleda je širjenje temperaturnega polja 





















4.2 Primerjava izmerjenih vrednosti 
V drugem delu smo primerjali rezultate opravljenih meritev za ugotavljanje mehanske moči 
na izdelanih vzorcih z uporabo lotne folije iz nerjavnega jekla, z rezultati meritev na izdelkih 
sestavljenimi z uporabo lotnega materiala iz bakra.  
 
Vsi rezultati so bili pridobljeni na isti testni sekciji in izpostavljeni enakim obremenilnim 
parametrom.  
 
S primerjavo smo želeli dokazati, da kljub uporabi lotnega materiala iz nerjavnega jekla 
lahko dosežemo mehansko trdnost, da bo produkt z mehanskega vidika varen za uporabo in 
v skladu z standardom EN 13445. Pri tem smo se želeli prepričati, da z uporabo lotne folije 
iz nerjavnega jekla ne vplivamo na zmanjšanje hitrosti odziva spremembe temperature v 
odvisnosti od pretoka.  
 
 
4.2.1 Primerjava izmerjenih vrednosti – trajnost izdelka 
Preizkus trajnosti izdelka se opravi za vsak produktni tip preden se odobri redno 
proizvodnjo. 
 
V preglednici 4.3 so prikazane izmerjene vrednosti preizkusa trajnosti na vzorcih, ki so bili 
izdelani z uporabo lotne folije iz nerjavnega jekla, bakra in baker-niklja. 
 
Vstopni podatki pri katerih so se meritve izvajale, so enaki za vse izdelke, ne glede na tip 
uporabljene lotne folije. Pomembno je poudariti, da smo primerjali vrednosti meritev na  
dimenzijsko in geometrijsko enakih izdelkih.  
 
Preglednica 4.5: Primerjava rezultatov analize trajnosti izdelka 





Delovni p [bar]       
min-max  






BPHE-1,1 30 EN 1.4864 Primar 5  - 16  208000 - + 
BPHE-1,2 30 EN 1.4864 Primar 5  - 16  300000 + + 
BPHE-1,3 30 EN 1.4864 Primar 5  - 16  300000 + + 
BPHE-3,1 30  Cu Primar 5  - 16 300000 + + 
BPHE-3,2 30  Cu Primar 5  - 16 300000 + + 
BPHE-4,1 30 CuNi Primar 5  - 16 300000 + + 
BPHE-4,2 30 CuNi Primar 5  - 16 300000 + + 
Legenda: + brez puščanja, - puščanje 
 
 
S primerjavo smo ugotovili, da je iz vidika trajnosti izdelka najbolj kritična uporaba lotne 
folije iz nerjavnega jekla. Poudarjam, da pri izvajanju meritev nismo upoštevali vpliva 
korozije, saj je bil preizkus izveden v manj kot 24 urah. V poglavju 2.4 smo navedli primere, 
Rezultati 
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4.2.2 Primerjava izmerjenih vrednosti – moč lotnih točk 
Izmerjeni porušitveni tlaki, ki so navedeni v preglednici 4.4 so bili opravljeni na dimenzijsko  
in geometrijsko enakih izdelkih. Tudi v tem primeru smo primerjali izmerjene vrednosti na 
BPHE, ki so izdelani z uporabo lotne folije iz nerjavnega jekla, bakra in baker-niklja. 
 
Vstopni podatki in metoda za izvajanje meritev je enaka na vseh vzorcih, ki so navedeni v 
preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.6: Primerjava rezultatov meritev moči lotnih točk 











BPHE-1,4 30 EN 1.4864 Primar 62 + - 
BPHE-1,5 30 EN 1.4864 Primar 94,3 + - 
BPHE-1,6 30 EN 1.4864 Primar 87,6 + - 
BPHE-3,3 30 Cu Primar 155,2 - + 
BPHE-3,4 30 Cu Primar 168,5 - + 
BPHE-4,3 30 CuNi Primar 138,4 - + 
BPHE-4, 4 30 CuNi Primar 145,2 - + 
Legenda: + brez puščanja, - puščanje 
 
 
Pri primerjavi rezultatov smo ugotovili, da se vzorci izdelani z uporabo folije iz nerjavnega 
jekla porušijo pri precej nižji tlačni obremenitvi, v primerjavi z vzorci izdelanimi z uporabo 
folije iz bakra in baker-niklja. Tudi v tem primeru poudarjam, da za izvajanje meritev nismo 
upoštevali vpliva korozije. Ravno korozija pa v realni uporabi BPHE z uporabo lotne folije 
iz bakra vpliva na zgodnjo porušitev in puščanje. Predvidevamo, da bi v takih aplikacijah 
BPHE z lotno folijo iz nerjavnega jekla deloval dlje časa.   
 
 
4.2.3 Primerjava izmerjenih vrednosti – IR termografija 
V okviru meritev v laboratoriju za merilno tehniko smo opravili IR termografsko analizo 
tudi na vzorcu BPHE-3. BPHE-3 je dimenzijsko popolnoma enak vzorcu BPHE-2. V tem 
primeru smo za izdelavo vzorca uporabili lotno folijo iz bakra. V preglednici 4.5 so 
prikazane izmerjene vrednosti temperatur na vstopnih in izstopnih točkah za vzorec BPHE-
3. Zaradi boljšega razumevanja so v preglednici zajeti še rezultati meritve 1, opravljene na 
vzorcu BPHE-2. Glede na izmerjene vrednosti smo ugotovili, da z uporabo različnih lotnih 













ΔT  [°C] 
1 BPHE-2 
Hladna voda Primar 0,113 Tc,in = 18 Tc,out = 33 ΔTc = 15 
Topla voda Sekundar 0,115 Th,in = 55 Th,out = 40.4 ΔTh = 14.6 
4 BPHE-3 
Hladna voda Primar 0,171 Tc,in = 17.5 Tc,out = 32.8 ΔTc = 15.3 
Topla voda Sekundar 0,134 Th,in = 55.1 Th,out = 43.3 ΔTh = 11.8 
 
 
Pri analizi posnetkov pridobljenih z IR kamero pa smo ugotovili razliko razporeditve 
temperaturnega polja, kot je prikazano na sliki 4.9. Na sliki je označeno področje, kjer 
vidimo nekoliko enakomernejšo razporeditev toplote na vzorcu tipa BPHE-3, ki je izdelan z 

































Spajkani ploščni prenosnik toplote je sestav več tlačnih komor in ima funkcijo prenosa 
toplote, s toplega na hladen medij. Od samega začetka uporabe le-teh se niso bistveno 
spremenili kljub temu, da se zaradi neprestanega razvoja na področju energetike vse 
pogosteje uporabljajo v različnih panogah ogrevanja in hlajenja. Večina izdelkov, ki so 
danes v uporabi, je sestavljena z uporabo lotnega materiala iz bakra ali baker-niklja. Zaradi 
zahtev po visokokakovostni procesni vodi, npr. v farmacevtski industriji ali za pripravo tople 
pitne vode pa je prišlo do razvoja novih metod spajkanja BPHE z uporabo alternativnih 
korozijsko odpornejših materialov. Poleg najpogosteje uporabljenih grelnih plošč z obliko 
površine t.i. ribja kost so se v zadnjem obdobju na trgu pojavile tudi grelne plošče s t.i. 
jamičasto strukturo. Kljub vidnejšim zgoraj naštetim izboljšavam smo z analizami, ki so bile 
predstavljene v diplomskem delu ugotovili, da je še veliko potenciala za nadaljnji razvoj in 
izboljšave. Želimo izpostaviti področje izbora najprimernejše metode toplotne obdelave v 
vakuumskih pečeh. 
 
V okviru diplomskega dela smo izdelali vzorce z uporabo novih lotnih materialov. Uporabili 
smo realni BPHE, zasnovan v okviru razvoja podjetja Danfoss, katerega smo sestavili z 
uporabo lotne folije iz nerjavnega jekla. S tem smo želeli zmanjšati korozijski proces do 
katerega pride v primeru stika pitne vode s kovinama z različnima potencialoma. Prav ta 
proces vpliva na povišano koncentracijo težkih kovin v pitni vodi, kar lahko ogrozi javno 
zdravje vseh živih bitij. Na izdelanih vzorcih smo opravili več različnih tlačnih preizkusov. 
Analizirali smo življenjsko dobo izdelanih prenosnikov toplote. V nadaljevanju smo izdelali 
še merilni progi za analizo spreminjanja nestacionarnega temperaturnega polja z uporabo 
hitrotekoče IR kamere ter hitrost odpiranja elektromagnetnega ventila tople in hladne vode.  
 
Napoved življenjske dobe izdelanih vzorcev smo opravili na merilnih progah v laboratoriju 
podjetja. Izdelani sta v skladu s standardom EN 13445. V Laboratoriju za toplotno tehniko 
na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani smo na izdelani merilni progi opravili še meritev, s 
katero smo analizirali nestacionarno stanje temperaturnega polja. Z meritvami smo 
ugotavljali kakovost izdelanih vzorcev. Podrobneje smo proučili kakovost lotnih točk, saj 
le-to vpliva na življensko dobo izdelka in učinkovitost BPHE. Pomembno je dodati, da 
zaradi nepravilnega spajanja plošč lahko vplivamo na slabši pretok, ki zmanjšuje količino 
prenesene toplote oz. povečuje potrebno moč obtočne črpalke. Z IR termografsko analizo 
lahko na podlagi analize razporeditve temperaturnega polja ugotavljamo poleg učinkovitosti 
tudi kakovost oz. deformacije spajkanih točk med dvema ploščama, ki tvorita pretočni kanal. 
Diskusija 
60 
Preden smo vzorce testirali v laboratoriju, smo v sklopu proizvodnih aktivnosti opravili 
proizvodni test, s katerim smo se prepričali, da so izdelki pravilno izdelani, brez vidnih 
deformacij in puščanja. Vzorce je bilo potrebno vizualno pregledati in se prepričati, da ni 
vidih zračnih rež, katere znižujejo mehansko moč izdelka. S pomočjo ogledalca in 
endoskopske kamere smo v notranjosti preverili še kakovost lotnih točk na lokaciji vseh 
štirih priključkov. V nadaljevanju smo z merilnimi lističi in kotnim ravnilom preverili še 
deformacije, do katerih lahko pride med procesom pečenja.  
 
Napoved življenjske dobe smo opravili s preizkusi mehanske moči na šestih vzorcih. 
Izvajanje meritev smo opravili na dveh različnih merilnih progah. Na posamičnem vzorcu 
je bila opravljena le ena meritev, saj med preizkusom lahko pride do deformacij in ta izdelek 
ni več primeren za nadaljnjo obravnavo. Obe merilni progi sta pripravljeni v skladu s 
standardom EN 13445, ki zagotavlja pravila za načrtovanje, izdelavo in pregled tlačnih 
posod [31]. Pred pričetkom meritev smo z izračuni, v skladu s standardom, postavili mejne 
vrednosti pri katerih ni smelo priti do deformacij ali porušitve testiranega vzorca. 
 
Programska oprema na katero sta merilni progi vezani, omogoča odčitavanje in shranjevanje 
vseh podatkov. Po zaključenem preizkušanju je bilo potrebno izmerjene podatke analizirati 
in izdelati poročilo o primernosti uporabe iz varnostnega vidika, saj je BPHE med 
delovanjem tlačno obremenjen.  
 
Test trajnosti izdelka smo izvedli z željo po napovedi življenjske dobe vzorcev z uporabo 
lotnega materiala iz nerjavnega jekla. Dva izmed treh testiranih vzorcev sta prestala mejo 
250000 ciklov brez vidnih deformacij. Po opravljenih 300000 ciklih smo preizkus ustavili 
in zaključili. Na preizkušancih ni prišlo do deformacije ali notranjega puščanja. Na enem 
vzorcu je prišlo do notranjega puščanja pri 208000 ciklih. Kljub notranji porušitvi pa tudi na 
tem preizkušancu nismo zaznali vidnejših deformacij. Pri nadaljnji analizi vzorca z oznako 
BPHE-1,1 smo z razrezom ugotovili serijo manjkajočih lotnih točk, kar je prikazano na sliki 
4.1. Slika 5.1 prikazuje detajl razlike med mestoma, kjer je lotni spoj ustvarjen in točke, kjer 
nismo dosegli lotnega spoja. Po analizi prerezanih površin smo predpostavili, da je 




Slika 5.1: Manjkajoče lotne točke (levo), kakovostno spojeni površini jamic (desno) 
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Uporaba lotne folije iz nerjavnega jekla ne omogoča stiskanja in oblikovanja folije hkrati z 
grelno ploščo, zato se ta popolnoma ne prilagaja površini GP. Zaradi tega sestav GP z lotno 
folijo sili narazen. V okviru analize rezultatov smo se v timu inženirjev odločili in v proces 
proizvodnje dodali še operacijo predstiskanja izdelkov, ki se izvede pred spajanjem le-teh. 
Na tak način smo želeli preveriti ali lahko izboljšamo kakovost lotnih točk in preprečimo 
porušitev pred izračunano mejo 250000 ciklov. Poleg tega nam ugotovitev manjkajočih 
lotnih točk odpira izziv za nadaljnje raziskave in preučevanje o izboru najbolj primerne 
metode termične obdelave med procesom spajanja sestava BPHE. Kljub temu ocenjujemo, 
da je življenjska doba izdelka z uporabo folije iz nerjavnega jekla lahko v realnih razmerah 
daljša od 20 let. Na podlagi ugotovitev menimo, da je tak izdelek iz vidika dolgotrajnosti 
primeren za uporabo. 
 
V okviru napovedi življenjske dobe BPHE smo na vzorcih istega tipa ugotavljali tudi moč 
lotnih točk. Pred pričetkom preizkusa smo določili minimalno mejo tlačne obremenitve, 
katero mora iz vidika varnosti uporabe, izdelek prestati brez puščanja ali vidnih deformacij. 
Uporabljeni varnostni faktor je določen v skladu s PED direktivo. Z množenjem varnostnega 
faktorja in nazivnega tlaka smo kritično mejo postavili na 51 bar. V nobenem izmed 
testiranih vzorcev ni prišlo do puščanja zaradi porušitve ali deformacije pri izračunani meji 
obremenilnega tlaka. Najnižji doseženi obremenilni tlak pri katerem je prišlo do notranjega 
puščanja je 62 bar. Ocenili smo, da BPHE izdelani z uporabo lotnega materiala iz nerjavnega 
jekla zagotavljajo minimalno potrebno moč lotnih točk in so zato primerni za uporabo v 
aplikacijah, kjer so obremenilni tlaki do 16 bar.  
 
Dinamiko hitrosti odpiranja elektromagnetnega ventila smo izvedli z namenom, da bi se 
prepričali ali nam hitrost odpiranja ventila vpliva na hitrost širjenja temperaturnega polja 
zaradi zakasnitev. Na postavljeni merilni progi smo s pomočjo merilnega valja in hitrotekoče 
kamere ugotovili dejansko hitrost odpiranja magnetnega ventila tople in hladne vode. 
Ocenjujemo, da so rezultati ob upoštevanju merilne negotovosti pravilni, saj smo se z 
meritvami približali vrednosti, ki jo je podal proizvajalec ventila. Zamenjava ročnih tripotnih 
ventilov za skočne spremembe tople in hladne vode z elektromagnetnimi je zato izboljšala 
merilno natančnost celotne merilne proge za analizo nestacionarnega temperaturnega polja 
z uporabo IR kamere. 
 
Na vzorcu tipa BPHE-2 smo izvedli še IR termografsko analizo pri enaki postavitvi in načinu 
priklopa s spreminjanjem pretokov. Poleg analize toplotne razporejenosti na vzorcu BPHE-
2 smo za približno enak pretok, postavitev in način priklopa opravili IR termografijo še na 
vzorcu BPHE-3. Želeli smo ugotoviti ali z uporabo lotne folije iz nerjavnega jekla vplivamo 
na toplotno prestopnost in razporeditev temperaturnega polja. Na sliki 5.2 vidimo razliko v 
sestavi vzorcev BPHE-2 in BPHE-3. Pri sestavi vzorca BPHE-2 smo uporabili lotno folijo 
iz nerjavnega jekla. Vzorec BPHE-3 pa je sestavljen iz bakrene folije. Opazna je razlika v 






Slika 5.2: Sestava vzorca BPHE-2 (levo), vzorca BPHE-3 (desno) 
 
Med drugim smo izmerjene rezultate na izdelanih vzorcih primerjali z rezultati preizkusov 
opravljenih na vzorcih istega tipa, vendar z uporabo najpogosteje uporabljenih lotnih 
materialov. Kljub nekoliko nižje doseženim rezultatom na preizkusu ugotavljanja mehanske 
moči ocenjujemo, da so izdelani vzorci z uporabo alternativnih materialov primerni za 
uporabo. Predpostavljamo, da bi kljub boljšim rezultatom na preizkusu moči lotnih točk na 
izdelkih z uporabljeno klasično lotno folijo, pri realni uporabi prišlo na teh izdelkih prej do 
porušitve zaradi hitrejšega procesa korozijskega propadanja v primerjavi z BPHE iz 
nerjavnega jekla. V poglavju 2.4 smo natančneje opisali najpogostejše oblike porušitev do 
katerih je prišlo po nekaj letih uporabe. Prav vpliv korozije pa je razlog začetka raziskav 
možnosti uporabe novih alternativnih lotnih materialov.  
 
S termografsko analizo smo pri primerjavi temperaturnega polja med vzorcema BPHE-2 in 
BPHE-3 ter z analizo izstopnih temperatur ugotovili, da pri uporabi različnih lotnih 
materialov ne vplivamo na toplotno učinkovitost BPHE. Do majhnih razlik v temperaturi na 
izstopnih točkah je prišlo predvsem zaradi težave pri zagotavljanju popolnoma enakega 
volumskega pretoka, saj smo za meritev uporabili vodo, ki je dotekala direktno iz 
vodovodnega omrežja. Z analizo posnetkov smo ugotovili razliko v razporeditvi 
temperaturnega polja. Na sliki 4.5 smo označili lokaciji, kjer je vidna razlika temperaturne 
barvne lestvice. Na podlagi posnetkov smo potrdili zgoraj navedeno trditev o ugotovljeni 
težavi manjkajočih lotnih točk na vzorcu BPHE-1,1.  
 
Nova oblika grelnih plošč v obliki jamic omogoča večjo stično površino med ploščama, saj 
je vrh jamice poravnan. Poleg tega nam taka geometrija omogoča tudi večje število stičnih 
točk, kar dodatno pripomore k večji mehanski moči izdelka. Tok v kanalih med grelnima 
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ploščama je zaradi izbrane korogacije površine bolj turbulenten. To pripomore k znižanju 
verjetnosti obraščanja in nabiranja nečistoč na stenah grelnih plošč ter omogoča boljše 
samočiščenje. V tem vidimo prednost uporabe folije iz nerjavnega jekla v kombinaciji s 
ploščami z jamičasto strukturo. Zaradi boljše korozijske odpornosti izdelka podaljšujemo 
življensko dobo BPHE in ohranjamo kakovost pitne vode na izstopu iz BPHE, poleg tega pa 
geometrija grelnih plošč spodbuja dodatno čiščenje in zmanjšuje možnost mašenja kanala 


































V okviru diplomske naloge smo analizirali spajkani ploščni prenosnik toplote z uporabo 
lotnega materiala iz nerjavnega jekla. Zaradi majhne kompaktne oblike se spajkani ploščni 
prenosniki toplote vse pogosteje uporabljajo v aplikacijah, kjer z njihovo pomočjo na eni 
strani segrevamo pitno vodo. Kvaliteta vode je na različnih področjih sveta različna, zato 
smo želeli izdelati BPHE, ki bo korozijsko odpornejši. Z zviševanjem korozijske odpornosti 
preprečujemo puščanje škodljivih elementov kovin v pitno vodo in s tem preventivno 
zavarujemo javno zdravje vseh živih bitij.   
 
Zaradi omejitev proizvodnega procesa in potreb po prilagajanju metode lotanja pri uporabi 
lotne folije iz nerjavnega jekla smo v okviru diplomskega dela najprej sestavili BPHE ter 
prilagodili konfiguracijo vakuumskega spajanja. Odločili smo se analizirati spajkani ploščni 
prenosnik toplote s katerim bi zagotovili z zakonom predpisano mehansko stabilnost izdelka 
in potrebno življensko dobo. V ta namen smo s prilagojenim procesom najprej izdelali BPHE 
z uporabo komponent le iz nerjavnega jekla. Največji problem predstavlja razvoj in 
prilagoditev programa lotanja, ki je ključnega pomena za kakovosten spoj. Poleg mehanskih 
lastnosti ustvarjenega spoja je pomembna tudi oblika, saj spojne točke definirajo obliko 
pretočnih kanalov skozi BPHE. Stanje toka med pretakanjem pa vpliva na učinkovitost 
prenosnika toplote. 
 
V okviru dela smo na izdelanih vzorcih najprej opravili preizkus mehanske moči. Rezultati 
meritev so bili ključnega pomena pri vrednotenju kakovosti spajkanega ploščnega 
prenosnika toplote. Na podlagi izmerjenih vrednosti smo ocenili, da so izdelani vzorci v 
okviru s standardom določenih meja. V nadaljevanju smo z meritvami napovedali še 
življensko dobo vzorcev. Ugotovitve so pokazale, da bi se z rednim vzdrževanjem 
življenjska doba tako izdelanega BPHE vsaj podvojila v primerjavi z BPHE, ki so sestavljeni 
z uporabo lotne folije iz bakra.  
 
V drugem delu smo izdelali merilni progi, na katerih smo najprej analizirali hitrost odpiranja 
elektromagnetnega ventila ter nato izvedli infrardečo termografsko analizo. S hitrotekočo 
kamero in merilnim valjem smo analizirali spremembo višine gladine vode v odvisnosti od 
časa, na lokaciji izstopa vode iz elektromagnetnega ventila in na izstopu iz BPHE. Na 
podlagi izmerjenih vrednosti in analize posnetkov smo določili dejansko hitrost odpiranja 
elektromagnetnih ventilov za toplo in hladno vodo. Hitrost odpiranja ventila tople in hladne 
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vode vpliva na stanje analiziranega temperaturnega polja, zato smo primerjali izmerjene 
vrednosti s podano odzivnostjo ventilov s strani proizvajalca. 
 
IR termografsko analizo smo izvedli na vzorcih tipa BPHE-2 in BPHE-3. Za enake priklope 
smo s pomočjo IR kamere Flir izvajali termografijo pri različnih pretokih. Spremljali smo 
nestacionarno temperaturno polje ter posnetke analizirali. Določili smo temperaturne odzive 
BPHE pri različnih obratovalnih pogojih ter analizirali temperaturno razporeditev na zadnji 
grelni plošči BPHE. Z analizo razporeditve temperaturnega polja in primerjavo rezultatov 
med vzorcem BPHE-2 in BPHE-3 smo ugotovili nekoliko neenakomernejšo temperaturno 
razporeditev na vzorcu BPHE-2. Predvidevamo, da je do tega prišlo zaradi nepravilno 
ustvarjenih lotnih točk med procesom spajanja v vakuumskih pečeh.   
 
Rezultati opravljenih meritev nakazujejo na to, da je pri izdelavi BPHE z uporabo 
alternativnih materialov za spajanje mogoče ustvariti homogen spoj, pri tem pa bistveno ne 
vplivati na mehansko stabilnost. Poleg tega smo dokazali, da z uporabo nove folije nismo 
vplivali na termične lastnosti BPHE. Kljub temu smo ugotovili, da proces izdelave BPHE z 
uporabo alternativnih materialov za spajanje ni najbolj optimalen. Sestava izdelkov, ki so 
vključeni v raziskavo se nekoliko razlikuje od sestave standardnih izdelkov. Zaradi krhkosti 
folije iz nerjavnega jekla ni možno izdelek sestaviti na proizvodni liniji za stiskanje, temveč 
sestava poteka ročno. Zaradi kompleksnejšega in dolgotrajnejšega procesa izdelave so ti 
izdelki dražji v primerjavi z običajno izvedbo BPHE spajkanih z bakreno folijo.  
 
Pri delu smo bili osredotočeni na proces izdelave BPHE in postavljanju merilne proge, ki 
omogoča hitre skočne spremembe pretoka tople in hladne vode skozi sistem za termografsko 
analizo. Z opravljenimi meritvami smo analizirali mehanske in termične lastnosti ploščnega 
prenosnika toplote spajkanega z materialom iz nerjavnega jekla.  
 
Predlog dela za nadaljevanje je iskanje rešitev na področju proizvodnega procesa s 
poudarkom na konfiguraciji termične obdelave v vakuumskih pečeh. Na podlagi 
pridobljenih izkušenj predlagamo še analizo tlačnih padcev v prenosniku toplote z 
namestitvijo merilnikov tlaka na lokacijah vstopa in izstopa ter popis hidrodinamičnih 
parametrov. Stanje toka, izbira pretokov in iskanje možnosti uporabe novih materialov pri 








[1] PETROL, Slovenska energetska družba, d.d.. Sanitarna voda. Dostopno na: 
http://www.petrol.si/zapisi/sanitarna-voda, ogled: 29. 9. 2017 
 
[2] T. Hartmann: Metal leaching of brazed stainless steel joints into drinking water.    
6th International brazing and soldering conference, IBSC, California, 2015. 
 
[3] Danfoss District Energy Division. Ploščni prenosniki toplote. Dostopno na:  
ttp://products.danfoss.si/productrange/heatingsolutions/ploscni-prenosniki-
toplote/#/, ogled: 29. 9. 2017 
 
[4] R. K. Shah, D. P. Sekulić: Fundametals of Heat Exchangers Design. John Wiley &  
Sons, Inc., New Jersey, 2003. 
 
[5] W. M. Kays, A. L. London: Compact heat exchangers. 2nd edition, McGraw-Hill, 
1964. 
 
[6] T. Kuppan: Heat exchanger design handbook. Second edition, Taylor & Francis 
group, New York, 2013. 
 
[7] Danfoss District Energy Divisio. Next generation heat exchangers for your district 
energy applications. Dostopno na: 
http://heating.danfoss.com/pcmpdf/vbgsd202_sep2014%20lores.pdf, ogled: 30. 9. 
2017 
 
[9] Danfoss District Energy Division. Dostopno na: 
http://pcmpictures.danfoss.com/pcm/images/pcmpictures/ImageCache/306536_20_
3.jpg, ogled: 30. 9. 2017 
 
[8] Kelvion Holding GmbH. Dostopno na: 
https://www.kelvion.com/fileadmin/user_upload/Kelvion/Contentimages/Products/
Plate_Heat_Exchangers/Brazed/700x450/Kelvion-ConBraze-1-Brazed-PHE-




[10] Danfoss District Energy Division. Dostopno na:  
http://heating.danfoss.com/assets/0/114/137/138/17179871070/17179873039/28dd2
562-718c-4ab5-a3a0-66cb6309b71f.jpg?n=8831, ogled: 30. 9. 2017 
 
[11] Danfoss District Energy Division. Brazed Heat Exchangers with Micro Plate™ 
Technology. Dostopno na:  http://district-heating.danfoss.com/news-and-
events/campaigns/mphe/brazed-heat-exchangers-with-micro-plates/#/, ogled: 30. 9. 
2017 
 
[12] L. Wang, B. Sundén, R. M. Manglik: Plate heat exchangers: Design, applications 
and performance. Witpress, Southampton, 2007. 
 
[13] WCR Inc.. Plate Heat Exchanger Advantages. Dostopno na: 
http://www.wcrhx.com/plate-heat-exchanger-advantages, ogled: 6. 10. 2017 
 
[14] Danfoss A/S: Select the Optimum Solution for Every Application. Danfoss Heating 
segment knowledge document, 2009. 
 
[15] R. W. Serth: Process Heat Transfer – Principles and application. Elsevier Ltd.. 
Oxford, 2007. 
 
[16] Division of Heat Transfer, Department of Energy Sciences, Faculty of Engineering, 
LTH Lund University. Dostopno na: 
 http://www.energy.lth.se/fileadmin/energivetenskaper/Avhandlingar/Vijaya_PhD_F
inal_Thesis_V07May2013.pdf, ogled: 9. 10. 2017 
 
[17] Danfoss A/S: Danfoss Brazed Plate Heat Exchangers, Technical Presentation. 
Danfos RC divison knowledge document, 2013.  
 
[18] D. Alič: Complaints-field failurs on Xb37 products. Danfoss Quality department 
knowledge document, 2016. 
 
[19] Revoz d.d.. Proces izdelave. Dostopno na: 
http://www.revoz.si/sl/inside.cp2?cid=F37CE3DC-7E57-DE6A-6A7B-
FD6142490065&linkid=inside, ogled 9.10. 2017 
 
[20] M. Kovač: Gradiva. Zapiski predavanj. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 1999. 
 
[21] P. Vidmar: Korozija in zaščita materialov. Fakulteta za pomorstvo in promet, 
Univerza v Ljubljani, 2013. 
 
[22]  T. Kosec Mikić, I. Milošev: Korozijski procesi, vrste korozije in njihove zaščite. 
Vakuumist 24/1–2: (2004) str. 26-38. 
 






[24] Danfoss District Heating. Guideline of Water Quality for copper brazed Plate Heat 
Exchangers. Dostopno na: 
http://heating.danfoss.com/pcmpdf/vjkvd102_guideline_waterquality_danfoss_dh_
hex.pdf, ogled: 26. 10. 2017 
 
[25] Nacionalni inštitut za javno zdravje. Pogosta vprašanja o pitni vodi. Dostopno na:  
http://www.nijz.si/files/datoteke/pogosta_vprasanja_o_pitni_vodi.pdf, ogled: 26. 
10. 2017 
 
[26] D. Alič: Micro Plate Brazed Plate Heat Exchanger Alternative brazing materials. 
Danfoss Quality department knowledge document, 2016. 
 
[27] Danfoss A/S: Basic district heating consumer applications. Danfoss Heating 
segment knowledge document, 2013. 
 
[28] BS EN 10088-1: 2005: Stainless steel – Part 1: List of stainless steels. 
 
[29] Danfoss District Energy Division. Ultra-efficient brazed heat exchangers for your 
district energy applications. Dostopno na:   
http://heating.danfoss.com/pcmpdf/vbjqb102_brazed_mphe_leaflet_lores.pdf, 
ogled: 28. 10. 2017 
 
[30] R. Andersson, T. Holm, S. Wiberg, A. Åstrom: Furnace Atmospheres No. 4 
Brazing of Metals. Dostopno na: 
http://www.ferronova.fi/International/Web/LG/FER/likelgfer.nsf/repositorybyalias/
lit_brazmet/$file/Furnace_Atmospheres_No_4_Brazing_of_Metals.pdf, ogled: 10. 
11. 2017 
 
[31] EN 13445: 2004: Unfired pressure vessels" Background to the rules in Part 3 
Design. 
 
[32] D. Alič: Working instructions for hydrostatic/pneumatic test. Danfoss Trata R&D 
knowledge document, 2016. 
 
[33] Danfoss Trata d.o.o.: Pressure oscillation test. Danfoss Trata LAB knowledge 
document, 2014. 
 
[34] Danfoss Trata d.o.o.: Hydrostatic strenght test. Danfoss Trata LAB knowledge 
document, 2014. 
 
[35] JAKŠA d.o.o.. Tip D240 G1/2 DN10 TM30. Dostopno na: http://www.jaksa.si/ 
slovensko/magnetni_ventili/voda_zrak/2-potni_direktni/NC/340499si.html, ogled: 
23. 12. 2017 
 
